_ One ANNE, FEVRIER 1892. No 9. oe 7 ie 
ae ANNALES — 
SU INSTITUT PASTEUR 3 


oe RECHERCHES 


-HINATION DE WMOTH BRE PAR LES PLANTES 


Par MM. Tu. SCHLOESING rits rr Em. LAURENT!. 


:s 


7 Les principaux travaux dont a été l'objet la question de la ie 
: fixation de l’azote libre par les plantes, sont présents a la mémoire io 
de tous ceux qui soccupent de science agricole. Aussi nous 
__ parait-il superilu de les rappeler; d’ailleurs,ilen existe déjades 
: revues completes (B. Frank, Annales de la Science agronomique | 
_ frangaise et étrangéere, 1888, et Hellriegel et Wilfarth, méme 
recueil, 1890). 
En nous dispensant de parler de ces travaux, nous ne sau- 
rions vouloir les laisser dans lombre; la notoriété de leurs 
auteurs, Boussingault, G. Ville, Lawes, Gilbert et Pugh, Hell- 
__ riegel et Wilfarth?, etc., les défend contre une pareille intention. 
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1. Comptes rendus, t. CXI et CXIII. 
2. Une place tout a fait & part est due aux plus importants de ces travaux, a ot ea 
ceux de MM. Hellriegel ct Wilfarth. Dans leur expérience, que nous considérons i 
comme fondamentale, oun pois cultivé en vase 4 peu prés clos, a fourni un gain 
-d’azote indubitable, ils ont bien réellement démontré la fixation de l’azote libre 
par cette légumineuse. Nous tenons en haute estime Jeurs nombreuses et belles ee 
-expériences exécutées a lair libre. Elles ont été fécondes en résultats importants Che 
‘et ont conduit a cette brillante découverte du réle des microbes, producteurs de 
nodosités, dans la fixation de l’azote. Mais, il faut le reconnaitre, s'il en est résulté oa 
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On ne trouvera pas dans ce qui suit I’énoncé de propositions 
bien nouvelles. Tout ou presque tout a été dit déja sur la ques- 
tion qui nous intéresse. Le pour et le contre ont été soutenus. 
La nouveauté, en pareil cas, consiste surtout a produire de 
bonnes démonstrations. C’est & quoi ont tendu nos efforts. 

Nos recherches ont été entreprises sur Je conseil de M. Du- 
claux, qui n’a cessé, nous lui en sommes bien reconnaissants, 
de leur accorder le plus bienveillant intérét. 


METHODES 
-ADOPTEES DANS NOS RECHERCHES 


Dans les diverses recherches auxquelles il vient d’étre fait 
allusion, on a toujours usé de la méme méthode, inaugurée par 
Boussingault, pour déterminer si la fixation de l’azote avait lieu. 
Cette méthode repose sur la comparaison des quantités d’azote 
renfermées par les graines, les récoltes et les sols pris au début 
et a la fin des expériences. Elle est, a coup stir, susceptible d’une 
grande précision lorsqu’elle est bien pratiquée, mais elle laisse 
toujours quelque place au doute. En effet, elle permet bien de 
constater positivement, avec certaines plantes, un gain d’azote, 
c’est-a-dire un excés de l’azote existant a la fin d’une expérience 
dans le sol et la récolte sur l’azote contenu au début dans le sol 
et les graines; mais quant a l’origine méme de Il’azote gagné, elle 
est impuissante ala montrer réellement, et quand, a la suite des 
résultats qu’elle avait fournis, on a admis pour origine de cet 
azote l’azote libre de l’atmosphtre, c’est qu’on n’apercevait pas 
d’autre origine possible. Il y a la un procédé de démonstration 


d'une maniére positive que les Légumineuses prélévent de l’azote sur l'atmosphére, 
elles n’ont nullement démontré que Vorigine de l’azote prélevé fut l'azote libre 
plutot que les composés azotcs de cette altmosphére. Le raisonneinent qui s'appuie 
sur la rareté de ces composés pour montrer leur insuffisance comme source 
Wazote, est, pour des expériences faites en présence d’une quantité d’air illimitée 
sans aucune force. D’ailleurs, tous les composés azotés de latmosphére ne sont 
peut-étre pas connus. Qui pourrait affirmer qu'elle ne contient pas, par exemple 
quelques dix-millismes de protoxyde a’azote, qui prendrait naissance sous Yin- 
fluence des décharges électriques? Bien habile serait ’analyste & qui une telle dose 
@un tel corps n’aurait pas échappé. Les Légumineuses eussent été douées de la 
faculté spéciale d’absorber l’azote de ce composé et non I'azote libre, que toutes 
les expériences de MM. Hellriegel et Wilfarth, sauf celle que nous avons mise a 
part, ne l’eussent point révélé. 
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dun ordre un peu inférieur, qu'on n’accepte, en général, que 
comme pis-aller, et auquel il est désirable de ne pas s’arréter 
dans une question capitale. 
| Pour savoir réellement si l'azote libre était absorbé par les 
plantes, pour prouver sans réplique cette absorption, au cas ot 
elle aurait lieu, il nous a paru que le meilleur moyen était de 
s'appuyer sur la mesure de l’azote gazeux mis en rapport avec 
les plantes au cours de leur développement, de déterminer le 
volume de cet azote avant et apres culture, et de comparer les 
deux déterminations; si l’on observait ainsi une disparition 
d’azote, on pourrait affirmer qu’une partie du gaz a 616 fixée. 
Mais la fixation serait-elle due alors aux plantes ou aux sols qui 
les auraient portées? Des expériences témoins permettraient 
den décider. A cdté des sols avec piantes, on aurait, dans des 
conditions identiques, les mémes sols sans culture; et l’on ver- 
rait, toujours par la mesure de |’azote libre mis en contact avec 
eux, Si ces so}s nus auraient fixé du gaz azote. Dans le cas dela 
négative, on serait en droit d’attribuer aux plantes la fixation. 
Telle est la méthode que nous avons suivie. On peut l’appe- 


ler directe, parce qu’elle donne directement la réponse a la gues- 


tion qui nous occupe : l’azote libre est-il absorbé par les plantes? 

Mais elle ne nous a pas suffi. Nous avons employé en méme 
temps, en la rendant aussi compléte que possible, la méthode 
ordinairement en usage, dont il a été parlé plus haut et qu’on 
peut appeler indirecte. Celle-ciconsisteexactement adoser l’azote : 
4° avant culture, dans les sols et les graines, et 2° apres culture, 
dans les sols et les plantes; quand il y a fixation d’azote, le 
deuxiéme dosage donne plus que le premier. Cette méthode 
permet alors de retrouver dans les plantes a l'état combiné 
Vazote dont on a constaté la disparition a l’état gazeux par la 


méthode directe. En général, on ne |’y retrouve pas intégrale- 


ment; c’est dans le systeme formé par les plantes et le sol qui les 
porte, qu’ilse retrouve; et cela, 4 cause des échanges d’azote qui 
s’effectuent entre ces plantes et ce sol, parce que, d’une part, les 
plantes prennent de l’azote au sol et que, d’autre part, leurs 
racines y laissent toujours des débris, ne fit-ce que des poils radi- 
caux, quelque soin qu’on prenne pour Jes en séparer intactes. 
C’est pourquoi on doit rechercher I’azote fixé par les plantes dans 
l'ensemble des plantes et du sol; on n'a pas a craindre de com- 
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prendre dans cet azote celui Sa: fixer le sol, si une expé- 
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rience témoin prouve quil n’en aie pas. 


Les deux méthodes doivent s’accorder dans leurs vyesulttee : 


sil y a fixation, la disparition d’azote gazeux qu’indique la 


méthode directe doit égaler le gain d’azote trouvé par la méthode 
indirecte; s’il n’y a pas fixation, la méthode directe doit fournir 
autant d’azote gazeux avant qu’aprés culture, et la méthode indi- 
recte un gain d’azote nul. Toute expérience ot les deux méthodes 
ne s’accorderaient dans les limites des erreurs admises, doit étre 
rejetée. On voit qu'il y a la un contréle qui donne des garanties: 
d’exactitude peu communes. 

‘De telles garanties nous ont semblé indispensables. Dans une 
question aussi controversée que celle de la fixation de l’azote 
gazeux par les plantes, il importe aujourd’hui de ne plus pro- 
duire que des expériences capables d’inspirer confiance ; autre-. 
ment, on risque d’entretenir une confusion qui n’a que trop duré. 
Ayant donc le désir d’arriver 4 des résultats dont ]’exactitude 


parit tout a fait certaine, nous n’avons pas hésité a mettre en 


pratique simultanément les deux méthodes, malgré les compli- 
cations et le surcroit de travail qui en devaient résulter. 

Quelques explications sont encore nécessaires pour bien faire 
comprendre notre maniere de procéder, dont nous n’avons indi- 
qué jusqu’ici que le principe. 

Voyons d’abord ce qui concerne Ja méthode directe. 

L’azote gazeux employé aux expériences devant étre mesuré 
au début et a la fin, celles-ci auront lieu en vases clos. Au début, 
on fera le vide aussi parfaitement que possible dans les appareils 
et l’on introduira l’azote et les autres gaz convenables; & la fin, 
on fera le vide de nouveau pour extraire la totalité du gaz azote. 

Du fait que les cultures se feront en vases clos résultent des 
difficultés spéciales. Les végétaux consomment de l’acide carbo- 
nique et émettent de loxygene, et il faut qu’ils aient a leur dis- 
position une atmosphere ot ces deux gaz restent compris entre 
certaines proportions. Si l’on n’était pas limité pour le volume 
des appareils, on pourrait faire les cultures dans des récipients 
de tres grandes dimensions; on y introduirait au début, avec de 
azote et de oxygene, une provision convenable d’acide carbo- 
nique, et l’on ne se préoccuperait pas des variations subies, au 


cours de la végétation, par la composition de l’atmosphere con- 
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finée ; Tacide carbonique ne manquerait jamais et l’oxygéne ne 
serait jamais en trop grande abondance. Mais le volume des 
appareils ne peut dépasser certaines limites, si l’on veut mesu- 
rer trés exactement l’azote ; plus il sera réduit, plus les mesures 
auront de précision, Cependant on ne saurait non plus le trop 
réduire ; autrement, les plantes n’auraient plus espace néces- 
saire & leur développement. Tenant compte des diverses condi- 
tions & observer, nous avons adopté généralement, pour les réci- 
pients od se feraient les cultures, des dimensions telles qu’ils 
continssent de 5 a 6 litres de gaz. Avec un tel volume, il était a 
prévoir que la composition de l’atmosphére incluse subirait par-. 
fois des variations assez rapides; on devait pouvoir la surveiller 
de prés et la corriger suivant les besoins. 

A cet effet, on s’était réservé les moyens de l’analyser ; on 
verra en quoi consistent cesmoyens. Quand l’analyse montrerait 
que l’acide carbonique va faire défaut, on en ajouterait; quand 
elle indiquerait un exces d’oxygene, on absorberait une 
proportion convenable de ce gaz. 

Apres avoir songé a divers moyens de réaliser cette scouneats 
nous avons choisi celui qui consiste a faire passer une partie des 
gaz confinés sur de la tournure de cuivre convenablement 
chauffée. Il y a d'autres corps que le cuivre dont on peut se 
servir pour absorber l’oxygéne. Mais les circonstances de leur 
oxydation en présence des gaz de l’atmosphére sont moins par- 
faitement connues, et l’on aurait pu craindre que cette oxydation 
ne fat accompagnée d’une petite production de composés azolés, 
ce qu'il nous fallait éviter 4 tout prix. Le cuivre est compléte- 
ment a l’abri d’un pareil reproche. 

Une des principales difficultés des présentes recherches est 
assurément la mesure de l’azote libre. Un volume relativement 
grand de ce gaz est mis en cuyre, et la variation qu'il subit 
entre lecommencement et la fin de chaque expérience, n’est pas, 
on peut le prévoir, considérable. On doit donc le mesurer, si 
lon veut. nettement saisir la variation, avec une extréme 
précision. Tous nos efforts ont été dirigés de ce cdté. Nous 
pensons, grace A un ensemble de diquasttits et de procédés qui 
seront oe avoir atteint le but d’une facon satisfaisante. 

Il était naturel de se demander s’il ne conviendrait pas 
d’introduire dansles appareils V’azote gazeux et, du méme coup, 
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Voxygene qui dés le début est nécessaire, en ayant simplement 
recours a del’airpur. Du volume, rigoureusement déterminé, de 
Vair employé, on déduirait, d’aprés sa composition, le volume 
de l’azote. On éviterait ainsi de préparer et de l’azote et de 
Voxygéne. Nous avons cru devoir rejeter cette simplification. 
En effet, il reégne encore sur Ja ‘composition de lair une incer- 
titude, Jégére sans doute, mais qui pourtant atteint peut-étre 
quelques dix—milliemes de la proportion d’azote. De l’emploi 
d’un volume de 5 a 6 litres d’air peut résulter une erreur de 4, 
2 ou 3 d’azote; une erreur de cet ordre n’est pas ici négli- 
geable. 

On aurait pu aussi étre tenté, a la fin de chaque expérience, 
de mesurer et d’analyser avec soin le mélange des gaz extraits 
et de calculer, d’aprés les résultats trouvés, le volume de l’azote 
gazeux final. Pour éliminer les erreurs d’analyse, nous avons 
encore préféré séparer l’azote, par des réactifs convenables, des 
gaz qui l’accompagnaient et le mesurer a |’état de pureté. 

Ainsi, l’azote gazeux destiné aux expériences a été mesuré 
a Pétat libre et pur au début; il a été mesuré de nouveau a l'état 
hbre et pur ‘ a fa fin, et ces mesures ont été faites dans le 
méme volumétre. Nous nous sommes mis ainsi, pensons-nous, 
dans les meilleures conditions pour apprécier avec rigueur la 
différence qui pourrait survenir entre le volume initial et le 
volume final de l’azote. 

Les gaz enfermés dans les appareils subissent a divers 
moments le contact du mercure. Ils peuvent apporter aux 
plantes et au sol des vapeurs de ce métal. Il y ala un danger, 
certain pour les plantes supérieures et possible pour les orga- 
nismes inférieurs qui auraient a se développer dans le sol. On 
Pévite en faisant en sorte que les gaz, avant de pénétrer dans le 
récipient contenant le sol et les plantes, passent dans un long 
tube rempli defragments de soufre. Moyennant cette précaution, 
nos plantes n’ont point paru souffrir de la présence de la vapeur 
mercurielle ; on n’y a jamais observé des taches noires caracté- 
ristiques de l’action de cette vapeur. Quant aux organismes 
inférieurs, on doit remarquer qu’en voulant, par ’emploi du 
soufre, les défendre contre la vapeur mercurielle, on les expose 


1. Sauf dans les deux premiéres expériences, ainsi qu’on verra. 
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peut-étre & un autre danger provenant du soufre lui-méme. Le 
soufre est, en effet, nuisible & certaines végétations cryptoga- 
miques. Kst-il & craindre que dans nos expériences il se soit 
opposé a un développement d’organismes qu’il aurait été utile 
de ne pas entraver? Pour agir sur !'ofdium, par exemple, le 
soufre, employé a la température ordinaire*, doit étre a état 
de poudre offrant une tres grande surface et entrer en contact 
assez intime avec-le champignon. Ce n’est pas dans ces condi- 
tions que nous en avons fait usage. Les plantes et le sol en 
étaient tout a fait séparés. Qu’on se figure que sous une cloche 
on ait, 4 la température ordinaire, d’une part, un morceau de 
soufre et, a cdté, toutes sortes de cultures de microbes. Il n’est 
guére a penser que dans cette disposition, qui est une image 
de la. nétre, il se trouverait des cultures dont le voisinage du 
soufre arréterait le développement. Nous sommes donc portés a 
croire que le soufre n’a pas exercé d’influence facheuse sur 
la vie des organismes inférieurs dans nos expériences, d’autant 
plus qu’il n’en a point exercé sur les microbes habitant les 
nodosités des Légumineuses; cependant, nous devions attirer 
Vattention sur la possibilité d’une telle influence. 

Pour compléter notre exposé, il nous resterait 4 parler de la 
maniére dont nous avons mis en pratique la méthode indirecte. 
Mais, comme sur ce point il y a eu quelques différences entre 
les expériences des deux années, il nous parait préférable de n’y 
point insister dans ces généralités et de reporter plus loin les 
indications qui s’y rapportent. Nous dirons seulement ici que, 
dans toutes les expériences, les sols ont été pourvus, dés le 
début, d’une provision de solution minérale nutritive telle que, 
sans recevoir d'eau dans la suite, ils présentassent un taux 
d@humidité convenable pendant toute la durée de la végétation, 
et pussent largement subvenir aux besoins des plantes tant en 
eau qu’en principes minéraux, tout en offrant aux racines des 
solutions suffisamment étendues. La totalité de la dissolution 
employée était relenue en suspension par les sols, qui auraient 
pu, on s’en était assuré dans des essais préalables, en retenir 


encore davantage sans en laisser égoutter la moindre quantité;, 


4. On préserverait, parait-il, lavigne contre J’oidium dans certaines serres 
d’Angleterre, en projetant de Ja fleur de soufre sur les tuyaux des caloriferes 
(Berthelot, Annales de chimie et de physique, 6° série, t. VII, p. 574). 
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de plus, en introduisant les sols par minimes fractions dans les. 
allonges, on avait favorisé leur division en petits agglomérats ; 
Siena, Wie 3 Se ‘ Sace 
ils étaient par suite, dans toute leur masse, bien perméables aux 


gaz. 


DESCRIPTION DES APPAREILS 


Appareil dans lequel se faitlaculture. — L’appareil employé pour 
chaque expérience se compose d’une partie qui est située au 
dehors du Jaboratoire, devant une fenétre exposée au midi, et 
qui consiste en .une sorte d’allonge cylindrique en verre A 
(Pl. IV) ot Von fera pousser une ou plusieurs plantes, et d’une 
partie placée a l'intérieur et comprenant divers dispositifs; les 
deux parties sont reliées par des tubes traversant la fenétre. 

L’allonge', de 6 & 7 litres de capacité, se termine a son 
extrémité inférieure par une partie hémisphérique complétement 
fermée et porte, l'autre extrémité, une douille B. Elle repose 
au milieud’un bassinen zinc, qu’onaura, au début eta la fin d’une 
expérience, aremplir d’eau, mais qui ordinairement contient de 
la terre jusqu’au niveau du sol de culture. Cette terre est destinée 
a protéger les racines qui se développeront dans le sol, contre 
un trop fort échauffement du aux rayons du soleil; elle main- 
tient en méme temps dans l’obscurité le bas de l’allonge. Pour 
éviter que le bassin lui-méme ne s’échauffe a l’exces, on l’a 
peint extérieurement en blanc. 

La douille Bde l’allonge porteun bon boucho n de caoutchouc, 
dont la partie extérieure 4 V’allonge est noyée dans du mercure 
que contient un manchon de verre ; ce bouchon est traversé par 
deux tubes C et D. Le tube C, d'un diamétre intérieur de 7 a 8 mil- 
limétres, relie l’allonge a l’extrémité supérieure d’une trompe a 
mercure TT’*. Sur une portion de sa longueur, il est entouré 
d’un manchon de verre, de maniére & constituer un réfrigérant. 
ascendant ou l’on fera circuler, en temps voulu, de l’eau froide. 
Il est incliné, pour que l’eau résultant de la condensation gui 


41. Il y en a deux grandeurs : les unes ont 12¢ de diamétre et de 55 4 60¢ de haut, 
lesautres 41¢ de diamatre et de 70 & 75¢ de haut; ces derniéres sont réservées pour 
Jes plantes se développant en hauteur. 

2. Deux trompes symétriques, appartenant 2 4 deux appareils voisins, sont montées 
sur un méme support ; la figure n’en représente qu'une. 
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s'y produira, revienne dans V’allonge. Il est bon d’empécher que 
cette eau, en tombant sur le sol, ne le fouille et n’en bouleverse 
la surface. A cet effet, on la conduit dans le sol au moyen d’un 
tube a enlonnoir E. 

Le tube D descend dans I’allonge jusque prés du sol; il con- 
tient dans sa partie horizontale de petits fragments de soufre, 
dont Vutilité a été indiquée. Il communique avec un tube de 
Bohéme F, plein de cuivre réduit et placé au-dessus d’une rampe 
a gaz. Ce tube F s’abaisse légtrement en f, de maniére & former 
une petite poche destinée a retenir des gouttes d’eau qui pour- 
raient s’étre formées par condensation de vapeur et qui, venant 
a couler vers le milieu du tube quand il est chauffé, en occa- 
sionneraient la rupture. Au tube F est reliée la tubulure latérale 
G dun tube H, long dun métre, ayant un diamétre d’environ 
20 millimétres, plongeant dans le mercure d’une petite cuve en 
verre K, de forme spéciale, et coiffant Vorifice inférieur de la 
trompe TT’. 

On voit par ce qui précéde qu’il suffit de faire fonctionner la 
trompe TT’ pour que du gaz, pris a la partie supérieure de A, 
soit appelé en T, refoulé par Je mercure en H, puis poussé a 
travers F et D jusqu’a la partie inférieure de A. Si alors on 
chauffe F au rouge sombre, on absorbe |’oxygéne contenu dans 
le gaz. 

Le mercure qui circule dans la trompe, vient d’un flacon L, 
situé en dehors de l’appareil; l’écoulement en est réglé par une 
pince M. Ilarrive d’abord en T’, large tube ot il abandonne lair 
qu'il a pu entrainer, puis traverse T sous forme de gouttelettes 
séparées par des bulles gazeuses, se déverse de la cuve K dans 
Ventonnoir I, puis dans le flacon J. Le méme flacon L alimente 
les trompes de plusieurs appareils. Les divers filets de mercure 
qui en sortent, se réunissent, apres avoir passé par les trompes, 
en J. De cette maniére, on peut faire marcher plusieurs trompes © 
ala fois, en n’ayant qu’a remonter de temps a autre le mercure 
de J dans L; mais surtout on a l’avantage d’éloigner des parties 
délicates des appareils le manioment de récipients pesants et 
d’éviler ainsi des chances d’accident. 

Les tubes C, T, G, F et D sont reliés entre eux par des 
joints c, g et d, consistant en morceaux de bons tuyaux de 
caoutchouc épais, complétement immergés dans du mercure. 
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Une figure spéciale de la planche ci-jointe indique la disposition 
adoptée pour ces joints. La pression des gaz a l’intérieur des 
appareils est toujours inférieure’& Ja pression extérieure; a 
aucun instant des expériences, elle ne lui est supérieure ni méme 
égale. Moyennant cette précaution, il est impossible que les 
joints Jaissent se produire des fuites de gaz. Ces joints nous ont 
rendu les plus grands services. 

A la partie supérieure des tubes T et H sont soudés des 
tubes capillaires ¢ et h; ils portent des caoutchoucs, entitrement 
noyés dans du mercure et fermés par des obturateurs de verre. 
C’est par la qu’on extrait et qu'on introduit les gaz. Il faut, en 
vue de ces extractions ou introductions, qui constituent une des 
manipulations délicates des expériences, relier temporairement 
tou h a certains dispositifs, et la liaison doit pouvoir s’établir 
sans qu'on laisse pénétrer dans les appareils Ja moindre trace 
d’air extérieur. A cet effet, on procéde de la facon suivante : on 
fait glisser le manchon de haut en bas, avec le mercure qu’il 
contient, le long du tube capillaire. La partie inférieure du 
caoutchouc reste toujours noyée dans le mercure. Des que la 
partie supérieure est découverte, on dépose, sur le petit rebord 
formé par le caoutchouc autour de ]’obturatenr, une goutle de 
glycérine, qui demeure a cette place en raison de sa viscosité et 
qui s oppose a toute entrée d’air entre le caoutchouc et lobtura- 
teur de verre. Puis on serre le caoutchouc, avec une bonne 
pince a vis, immédiatement au-dessous de l’obturateur. On 
enléve cet obturateur et l'on engage dans la partie supérieure 
du caoutchouc, remplie au préalable d’eau bouillie, le tube de 
verre capillaire tel que J, devant établir la communication a 
obtenir, et plein lui-méme d’eau bouillie ou de mercure. Enfin, 
on ote la pince et l’on remonte le manchon, de facon que le 
caoutchouc repasse tout entier dans le mercure. Pour supprimer 
la communication, on serre de nouveau le caoutchouc avec.une 
pince, on enleve /, on remplit le caoutchouc d’eau bouillie et on 
y introduit un obturateur ala place du tube J; on dépose une 
goutte de glycérine sur le caoutchoue, puis on retire la pince et 
remonte le manchon. Au cours de ces manipulations, il est facile, 
avec un peu d’habitude, de ne pas laisser pénétrer dans les 
appareils une trace d’air extérieur ni perdre la moindre bulle 
des gaz transvasés. Il est pour cela nécessaire que le tube / soil 
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capillaire ou du moins d’un tres petit diametre, et il est fort 
ulile que les tubes et les caoutchoucs h ett le soient égale- 
ment. 


Pompe a mercure pour faire le vide. — Dans nos premitres 


expériences (1890), nous avons employé a cette opération une 
trompe a mercure. L’obtention du vide, poussé jusqu’au point 
qu'il fallait atteindre, exigeait alors deux ou trois journées. 
Ayant cherché ensuite un appareil permettant d’opérer plus vite, 
nous sommes, par une coincidence assez singulitre, arrivés a 
construire une pompe a mercure que nous croyions nouvelle et 
qui sest trouvée a peu pres identique a l'un des modéles de 
MM. Alvergniat fréres. C’est une pompe sans robinet; 1a capa- 
cité de son corps de pompe est d’environ 4 litre; la figure ci- 
jointe, qui la représente en PP, en fait suffisamment comprendre 
le fonctionnement ‘. L’emploi de celte pompe, au moyen de la- 


quelle nous faisons le vide dans un appareil de 6 litres en 


3 heures environ, a considérablement simplifié nos expériences 
ei accéléré les manipulations du début et de la fin. 
Dispositifs pour V introduction: des gaz. — 1° Azote. On prépare 
Vazote a introduire dans les appareils en faisant passer de l’air 
dans un tube de Bohéme qui contient une longue colonne de 
_cuiyre réduit et une colonne plus petite d’oxyde de cuivre, et qui 
est chauffé au rouge. L’air est puisé a l’extérieur au moyen 
d’une trompe a mercure. Le cuivre et l’oxyde sont parfaitement 
purs. L’oxyde sert a faire disparaitre les traces d’hydrogéne et 
_ des gaz carburés qui pourraient provenir de la décomposition de 
la vapeur d’eau par des impuretés du cuivre et des poussiéres 
organiques aspirées avec l’air ou laissées dans le tube de Bohéme. 
Au sortir de ce tuhe, l’azote passe sur des fragments de verre 
imbibés d’une dissolution concentrée de potasse, est pris par la 
trompe et poussé dans un volumétre, dont on parlera bientdt, et 
ou il est mesuré. De 1a on Je fait passer dans l’appareil ow a lieu 
la culture. A cet effet, on raccorde Ja partie supérieure du volu- 
metre & h, au moyen d’un tube tel que /, rempli au préalable de 
mercure. Les joints de caoutchouc qui relient les divers tubes 
dont il vient d’étre question sont noyés dans le mercure. 


4. Le long tube recourbé qui surmonte la pompe lui est relié au moyen d'un 


joint a mercure tel que celui que nous avons décrit. Rien n’est plus simple dés | 


lors que de le séparer de ]’appareil pour les transports. 
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2° Oxygene. L’oxygene introduit au début des expériences 
est obtenu de la décomposition par la chaleur du chlorate de 
potasse pur. Le sel est contenu dans un petit ballon de 30 a 
kO cc, a col étiré et courbé en forme de tube 4 dégagement 
(procédé Bunsen). Le ballon ayant été parfaitement purgé par le 
départ d’un grand volume d’oxygéne, on engage le tube a déga- 
gement au ee du tube H sans cesser de chauffer le ballon. On 
introduit ainsi de ’oxygéne jusqu’a ce que le niveau du mer- 
cure en H ait baissé de la hauteur convenable. 

3° Acide carbonique. On remplit un petit ballon ou un tube a 
essai légerement étiré a son extrémité ouverte, avec une cen- 
taine de grammes de bicarbonate de potasse dont on a vérifié la 
pureté, spécialement en ce qui concerne l’absence de composés 
ammoniacaux et nitrés. On soude au ballon vu au tube a essai 
un long tube étroit qu’on recourbe en forme de tube & dégage- 
ment; la partie verticale de ce dernier tube a 80 ou 85 centi- 
métres. On a ainsi le dispositif tres simple qui servira a la pré- 
paration de l’acide carbonique absolument pur dont on aura 
fréquemment besoin. Il suffira, pour dégager cet acide presque 
immédiatement, de chauffer le carbonate avec la flamme d'un 
bec a gaz. Le dispositif est placé & demeure a cété du tube H. Il 
est, une fois pour toutes, purgé d’air, et son orilice inférieur 
reste désormais plongé dans le mercure de la cuve K, sans en 
plus sortir. Quand le bicarbonate se refroidit, apres chaque pré-. 
paration d’acide carbonique, le mercure s’éleve dans le tube a 
dégagement par suite d’une réabsorption de gaz. De 1a la Jon- 
gueur assignée au tube. 

Dispositif pour Vextraction finale de Vazote. — Ce dispositif est 
représenté sur la partie droite de la planche. I! comprend : 
pompe & mercure PP qu’on doit, lors de l’extraction, relier au 
tube ¢; une large cloche N coiffant l’orifice par lequel les gaz sont 
rejetés hors de la pompe et surmontée d'un tube n dont l’extré- 
mité supérieure s’éléve & 80 ou 85 centimetres au-dessus du 
mercure out baigne la cloche N; un tube Q, deux fois recourbé 
a angle droit et contenant de l’amiante imbibée d’un peu d'eau 
acidulée par de l’acide sulfurique pur; un tube de Bohéme 8, 
dans lequel se trouvent une longue colonne de cuivre réduit et 
une plus petite d’oxyde de cuivre, et qui est placé au-dessus d’une 
rampe a gaz; un absorbeur U, renfermant une dissolution con- 
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centrée de potasse ‘; enfin une trompe a mercure ZZ et un volu- 
metre RR, disposé de manibre A recevoir les gaz que débitera 
la trompe. Les caoutchoucs qui raccordent les diverses parties 
de l'appareil sont, comme toujours, immergés dans du mercure 
ou, ainsi qu'il est permis pour une installation de courte durée, 
simplement dans de l’eau. Le tuyau de plomb =z est fixé a la 
trompe avec du mastic Golaz; ce joint tient parfaitement le vide. 
Les tubes n et Q sont reliés par un caoutchouc p dont, a cer- 
tains moments, on aura a4 mettre le milieu 4 l’air libre en abais- 
sant le manchon m; on peut alors fermer le caoutchouc en le 
serrant avec une pince, mais ses extrémités ne cessent pas 
d’étre immergées. 

Les gaz extraits par la pompe arrivent en N, puis passent a 
travers jee tubes Q, S, U, et sont introduits par la pompe dans 
le volumétre RR. L’amiante du tube Q est destinée a retenir les 
traces d’ammoniague que renferment les gaz. Le tube de 
Bohéme §, chauffé au rouge, arréte l’oxygéne sur le cuivre; les 
gaz carburés et lhydrogéne, s'il s’en présente, sont brilés par 
Voxyde. L’absorbeur U retient intégralement l’acide carbonique; 
il comprend deux tubes paralleles wu et w’; le tube wa 3 ou 4 mil- 
limétres de diamétre intérieur; les bulles gazeuses, séparées 
par de petites colonnes de dissolution de potasse, cheminent 
dans wu, abandonnent le liquide dans la boule J et passent dans 
la wompe; le réactif revient par w' de b vers b’ pour s’engager 
de nouveau dans w avec du gaz. Le gaz sortant de U est de 
Vazote pur. Le volumétre RR est celui de M. Schlosing pere. 
L’azote y est mesuré sous un volume constant, volume qui est 
ici d’environ 1,300°; les longueurs des colonnes mercurielles 
(compris celle du barométre), d’ou l'on déduit la pression du 
gaz, sont lues 4 moins d’un dixitme de millimétre pres; la tem- 
péralure du gaz est appréciée & moins d'un 50° de degré; nous 
estimons que sur chaque volume d’enyiron 1,300 «:, il n’est 
commis qu’une erreur inférieure & un demi-centimétre cube, 
soit a am. 

Analyses rapides des gaz de Vallonge, exécutées au cours des 


4. Dans les recherches de 1890, cet absorbeur n’a pas été employé. Le gaz 
mesuré dans le volumétre a la fin d’une expérience était un mélange d’azote et 
d’acide carbonique; on en déterminait la composition avec le plus grand soin et 

Von calculait, d’aprés cette composition, le volume de l’azote extrait. 
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expériences. — Ona une sorte de pipette V (fig. 1), formée d’un 


tube capillaire plusieurs fois recourbé, a, a, a” , et relié par un fin 
tuyau de caoutchouc avec un petit réservoir r ate contient quel- 
ques centimetres cubes de mercure. Avec cette pipette, on peut 
prélever facilement un échantillon du gaz a analyser. A cet effet, 
ayant fait fonctionner la trompe TT’, de manitre & renouveler 
Je gaz contenu dans le tube H, on plonge dans la cuve K ia par- 
tie aa’ de la pipette V, qui est supposée au préalable compléte- 
ment remplie de mercure; on engage la branche @ a l'intérieur 
de H et l’on éléve verticalement la pipette jusqu’a ce que |’extré- 
mité supérieure de w apparaisse dans H au-dessus du niveau du 


Fig. 4. 


mercure. Maintenant la pipette dans cette position et abaissant?, 


on appelle en a, a’, a’ du gaz de H; on en prend ainsi environ 


cc, On aspire a la suite du gaz un peu de mercure et l'on retire 
V de la cuve K. 

L’échantillon prélevé est un mélange d’azote, d’oxygéne et 
d’acide carbonique; on y dose ces deux derniers gaz au moyen 
de l'appareil X. Celui-ci consiste essentiellement en un 
tube capillaire comprenant une partie horizontale s et une 
partie verticale s’ pourvue dans le haut d’une petite boule. La 
partie s est soudée a l’extrémité supérieure d’une petite cloche p 
de 3 ou 4ee de capacilé et porte un repere fixe c. La partie s’ est 
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graduée; elle présente 35 ou 40 divisions numérotées de bas en 
haut et correspondant chacune & un centitme du volume com- 
pris entre la division zéro et le trait ¢; elle communique avec 
un petit réservoir & mercure y par un tuyau de caoutchouc qu’on 
peut fermer, quand ily a lieu, avec une pince =. La cloche v, 
ouverte & la partie inférieure, plonge dans le mercure d’une 
petite cuve profonde W. 

L’appareil X étant plein de mercure, on fait passer en v le 
gaz compris dans la pipette V, en engageanl a dans » et 
élevant 7; puis on retire la pipette V. Abaissant y, on améne le 
gaz en s’, jusqu’a ce que le mercure, appelé de v a la suite du 
gaz, arrive exactement au trait o. On lit alors a quel point 
affleure le mercure au bas de s’; supposons ce point a3, 4. Au 
moyen d’une petile pipette courbe, on fail passer dans » une ou 
deux gouttes d'une dissolution concentrée de potasse et l’on chasse 
tout le gaz dans v en élevant y. L’acide carbonique est rapide- 
ment absorbé. On abaisse lentement y jusqu’a ce que, le gaz 
étant revenu dans s’, la potasse soit montée dans 5 et arrive 
en c. On lit alors le niveau du mercure dans s’, soit 5,7. La 
petite colonne de potasse n’occupe qu’une portion de la branches; 
une partie de cette branche et la cloche v sont remplies de 
mercure. La branche s étant horizontale, la hauteur du mercure 
au-dessus du niveau de la cuve W est la méme lors de la 
premiere et de la seconde lectures. Le gaz est ala méme pres- 
sion 4 ces deux moments. Comme d’ailleurs on peut admettre 
qne sa température est aussi la méme, la différence 5,7 — 3,4 
ou 2,3, représente l’acide carbonique absorbé et le taux 
pour 100 de ce gaz dans le, mélange analysé est 2,38 x “4 
ou 2,4. 

Pour doser loxygene, on fait passer en v deux ou trois 
gouttes d'une dissolution concentrée d’acide pyrogallique; on y 
envoie la potasse et le gaz en élevant y. L’absorption de l’oxy- 
gene terminée, on raméne le gaz en s‘ jusqu’a ce que le pyro- 
gallate de potasse arrive en c. Le pyrogallate n’occupe encore 
qu'une portion de la partie horizontale s; le mercure remplit, 
sans solution de continuilé, la cloche » et une partie des, en 
sorte que la pression du gaz est la méme que lors des deux 
premitres lectures. On lit la hauteur du mercure dans la 
banche s’; soit 24,8 le niveau Ju. Le taux pour 100 d’oxy- 
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gene dans le mélange analyse est (24,8—5,7) q—sq ou 19,8. 

Il est inutile d’ajouter qu’on fait en sorte que la paroi inté- 
rieure de s’ soit toujours humide, afin que, lors des lectures, les 
gaz soient saturés de vapeur d'eau; dans le méme but, on 
évite de faire passer en s’ la moindre trace de dissolution de 
potasse; si, par accident, il en passe, on ne manque pas de 


laver soigneusement l’appareil. 
L’analyse achevée, on fait passer l’azote restant en 0; on le 


reprend dans la pipette V, au moyen de laquelle on le réintro- 


duit dans H. Les transvasements effectués avec la pipette se 
font sans qu’on laisse s’échapper la moindre trace du gaz, ni 
s'introduire la plus petite bulle d’air extérieur. 

On comprend l’avantage qu'il y a a opérer les dosages sur 
de tres petits volumes gazeux. Si l’on venait a perdre un échan- 


tillon destiné ou ayant servi & une analyse, l’expérience a_ 


laquelle cet échantillon correspond ne serait en rien compromise; 


‘car on connaitrait, & une petite fraction de centimetre cube 


prés, ce qu’on aurait perdu, et il serait facile d’en tenir compte. 
De plus, les quaatilés d’azote dissoutes dans les réaclifs employés 
et emportés avec eux, sont, méme apres 20 ou 30 analyses, 
absolument Babee 


EXECUTION D'UNE EXPERIENCE 


Dans les descriptions qui vont suivre, nous donnerons sur 
divers points des indications tout a fait détaillées. [1 nous a paru 
utile de le faire. Les expériences telles que celles qui nous 
occupent tiennent en grande partie leur valeur du soin avec 
lequel elles ont été exéculées. Pour en juger, le lecteur a besoin 
de pouvoir se rendre compte exactement des diverses manipula- 


tions. qu’elles ont comportées. 


Préparation des sols. — Des expériences ont été exécutées en 
1890 et 1891. Entre les deux campagnes, il y a eu, sous le 
rapport du choix et de la préparation des sols, une différence 
importante. 
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Kn 1890, nous n’avons envisagé que la fixation de l’azote 
gazeux par un représentant de la famille des Légumineuses, le 
pois. Nous savions, par les travaux antérieurs, que, pour une 
Légumineuse, la fixation devait se faire sous l’action de certains 
microbes (Hellriegel et Wilfarth, Bréal). Nous avons pu 
employer aux expériences un sol, inerte en lui-méme et stéri- 
lisé, auquel ont été ajoutés les microbes voulus. Le sol n’a 
servi que de support aux plantes et 4 leur dissolution minérale 
nutritive. On l’a préparé, comme il va étre dit, daus le but de 
le dépouiller le mieux possible d’azote. 

Du sable quartzeux de Fontainebleau est tamisé sur un 
crible métallique, pour étre débarrassé des grains les plus fins 
formant poussiére. On le fait digérer avec de l’acide chlorhy- 
drique, puis on le lave parfaitement a l’eau distillée, on le 
desséche et le calcine au rouge, afin de détruire la petite quan- 
tité de matiére organique qu’il contient. Le traitement a l’acide 
chlorhydrique et a l'eau, en éliminant le calcaire, évite la 
présence de Ja chaux caustique apres calcination. A la suite de 
ces manipulations, il reste dans le sable environ 2 millionniémes 
d’azote. On y incorpore 2 grammes de phosphate tricalcique et 
2 grammes de carbonate de chaux. ; 

‘Un certain poids du sable ainsi obtenu est additionné de 
solution minérale nutritive exempte d’azote, et introduit dans 
Vallonge A, sans aucune perte. Celle-ci est fermée avec ‘des 
tampons de coton, placée dans un autoclave et chauffée a 100° 
pendant une heure un quart'. 

On prépare, d’autre part, les graines qui doivent étre semées. 
On a fait un lot d’une dizaine de pois aussi identiques que 
possible. On en met de cété trois qui seront employés au 
dosage de l’azote, et l’on en prend trois autres pour les semer. 
Les pois & semer sont plongés, pendant dix minutes, dans une 
solution de bichlorure de mercure a 1/1,000, puis lavés a 
Veau distillée stérilisée. L’allonge étant complétement refroidie, 
on les introduit dans trois petits trous qu’on a faits 4 la surface 
du sable avec un long agitateur, et on les enfouit & une profon- 

4. Dans les expériences de 1890, l’allonge n’avait pas tout a fait la forme qui a 
été indiquée. Hlle portait deux tubulures latérales par lesquelles elle se reliait 
aux tubes C et D. Ce sont ces tubulures et l’ouverture supérieure qu’on garnissait 
de tampons de coton avant le chauffage a l’autoclave. L’ouverture supérieure était 


étirée et fermée a la lampe apres l’cnsemencement. 
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Bi deur de 1 centimetre environ. Puis on verse au-dessus dé chacun 


; deux, au moyen d'une pipette effilée, quelques centimetres 
di cubes d’eau distillée, stérilisée, dans laquelle on a broyé 4 ou 
‘ 5 nodositésfraiches de pois et de feves de pleine terre etqu’on a 
s laissé reposer; les nodosités ont été, au préalable, plongées 
Bs quelques instants dans une solution de bichlorure a 1/1,000 et 
abondamment lavées a |’eau stérilisée. On met ainsi a la portée 


des pois semés Jes microbes habitant les nodosités de pois et de» 
feves. La quantité d’azote introduite avec ces étres n’est pas 
appréciable; on n’aura pas a la prendre en considération dans 
la suite. Nous avons observé les précautions usuelles pour 
maintenir la stérilité acquise dans |’autoclave, ou du moins 
pour ne donner acces dans le sol qu’aux microbes voulus. Néan- 
moins, ces précautions n’ont peut-étre pas eu leur effet jusqu’au 
bout, parce que les gaz qu’on aeu a faire pénétrer dans l’allonge 
postérieurement a la sférilisation, ont été simplement filtrés 
as sur un tampon de colon garnissant une des tubulures, et que 
ce tampon a pu ‘étre insuffisant pour arréter tous les germes 
transportés paries gaz. Aussi n’oserions-nous affirmer qu’aucun 
microbe étranger 4 ceux qu’on a volontairement semés, ne s'est 
ig glissé dans l’allonge. Mais, en procédant par stérilisation et ense- 
Bae: mencement comme il vient d’étre dit, nous voulions surtout éyiter 
les moisissures qui prennent si facilement naissance dans une 
atmosphere trés humide, et qui auraient pu nuire au développe- 
ment des pois, tout en mettant ceux-ci dans des conditions 
lelles qu’ils portassent des nodosités sur leurs racines. Ce buta 
été entiérement alteint. 
a En 1891, nos études ont été étendues a des plantes autres 
a que les Légumineuses. Ignorant sous quelles influences ces 
| plantesabsorberaient]’azote, sitoutefois ellesen avaient la faculté, 
nous ne pouvions, comme avec les Légumineuses, mettre en 
ceuvre des sols stérilisés et pourvus ensuite de certains microbes. 
4 Il nous importait d’employer, au contraire, des terres naturelles, 
ee et de ne rien leur retrancher de ce qui, dans des conditions 
| ordinaires, pouvait concourir au phénoméne de la fixation, 
Nous avons méme voulu y introduire, ainsi qu’on verra, les 
divers organismes qui se rencontrent communément dans, de 
; bonnes terres. 


Voici done les manipulations dont la terre a été lobjet : 


4h 
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Cette terre a 6té prise & Montretout, prés Paris, surle flane 
@une large tranchée, &3 metres au-dessous du sol naturel. Nous 
Vavons molherchiod principalement parce qu’elle contenait peu 
azote; les petites variations survenues dans la teneur en azote 
au cours des expériences, variations que nous devions déter- 
miner, auraient été moins exactement saisissables dans une 
terre riche *. De plus, la terre dont il s’agit se composait en 
grande partie d’un sable assez régulier et était & peu prés com- 
plétement exempte de cailloux; elle présentait ainsi l’avantage 
de pouvoir prendre, moyennant certaines précautions, une 
homogénéité satisfaisante, 

eS avoir été desséchée & lair libre, de maniére a ne 
garder que 4 ou 1,5 pour 100 d’humidité, elle a été, par tamisage 
sur un crible & mailles d’environ 2 millimetres, a la fois vais 
bien homogéne et débarrassée des rares petits cailloux qu’elle 
contenait; puis on l’a emmagasinée dans un grand eagle de 
50 litres qu’on a tenu ensuite He bouché. 

Pour prélever la quantité de terre nécessaire 4 une expérience, 
on agite le flacon et on le couche sur une table; on y prend 
ensuite la terre avec une sorte de gouttiére en clinguant qu’on 
enfonce dans la masse et qu’on vide dans une grande capsule de 
porcelaine. Ces précautions ne sont pas superflues. Si l’on se 
contente de faire couler la terre directement du flacon dans la 
capsule, on obtient une trop forte proportion des grains les plus 
gros; la composition de ces grains peut n’étre pas exactement 
la méme que celle de la moyenne de la terre; dés lors on n’est 
plus tout a fait certain de Videntité de la prise faite avec 
Vensemble du contenu du flacon. On pese dans la capsule 2,000 
ou 2,500 grammes de la terre ainsi prélevée. 

On ajoute a la terre 2%,5 de carbonate de chaux pur et 
5. grammes d’un mélange de plusieurs terres riches (terre de 
jardin, terres ayant porté des graminées, du tréfle, des lupins, 
des feves). Ce mélange est constitué avec des terres qui ont 
conservé leur humidité naturelle et ou les organismes vivants 
n’ont pu souffrir de la dessiccation. On méle intimement la terre 


‘4. On aurait pu craindre aussi que, venant dans une terre capable de fournir 
tout I'azote dont elles auraient besoin, les plantes n’en prissent pas a l'atmosphére, 
alors méme qu’elles en auraient eu la faculté. 
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et les ingrédients ajoutés ;. puis on y verse un volume exactement 
déterminé d’une solution minérale nutritive. Ici la solution 
contient le plus souvent une petite quantité d’azote a l'état d’azo- 
tate de potasse. La terre employée renferme déja par elle-méme 
une faible dose d’azote nitrique; on lui en ajoule encore un peu 
avec la solution pour favoriser le premier développement des 
plantes. On remue avec une spatule le mélange de terre et de 
solution et on V’introduit sans aucune perte dans l’allonge. 

Il va de soi que cette allonge n’est pas ensuite stérilisée. Les 
graines, choisies avec les précautions déja indiquées, sont 
enfouies un peu au-dessous de la surface de la terre et arrosées 
avec 5ee d’un liquide qu’on obtient en délayant 5 grammes du 
mélange de terres ci-dessus avec 20° d’eau distillée et laissant 
reposer une minute. L’allonge est ensuite mise a la place qu’elle 
doit occuper dans l’appareil et fermée avec le bouchon B. 

Introduction deVazote et des autres gaz. — Il s’agit d’abord de 
faire le vide dans l’appareil. Nous allons insister sur la maniére 
dont il a été procédé a celte opération tant au début qu’a la fin 
de chaque expérience, opération dont on comprend, pour la 
méthode directe, toute l’importance. 

La pompe PP ‘ ayant été reliée a / par un tube tel que /, on 
la manceuvre jusqu’a ce qu’un coup de pompe ne fournisse plus 
qu'une petite fraction de centimetre cube de gaz ?. On pourrait 
croire que les gaz dissous dans l’eau du sol de A vont se déga- 
ger lentement et retarder lobtention du vide. I] n’en-est pas 
ainsi, parce que cette eau, répandue sur les particules du sol, 
offre une énorme surface et ne se présente nulle part sous une 
épaisseur notable. 

Il ne faut pas espérer obtenir le vide au degré désirable par 
la seule manceuvre de la pompe. En effet, les parois intérieures 
de l'appareil et de la pompe, assez humides en tout point pour 
que les gaz soient saturés de vapeur d’eau, sont en général a 


1. La pompe PP est représentée sur la planche ci-jointe en communication 

avec une suite de dispositifs, N, Q, S, etc..., dont il faut imaginer ici quelle est 
isolée. 
_.2. On peut, remarquer en passant qu’arrivé 4 ce point, ce n'est déja plus, en 
général, de Pair pur qu’on extrait; le gaz obtenu renferme une proportion 
notable d’acide carbonique provenant de la dissociation du bicarbonate de chaux 
que contient la terre. 
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des températures sensiblement différentes. Si la pompe est plus 
chaude, si par exemple elle est & 20° tandis qn’en A la tempéra- 
ture est de 15°, il peut rester en A, quand la pompe ne 
donne presque plus rien, du gaz & une pression égale & la 
différence existant entre la tension de la vapeur saturée & 20° et 
sa tension & 15°, soit & une pression de 0*™, 0062. Or 6 litres 
de gaz a cette pression représentent 37¢ a la pression normale; 
cest un volume qui, dans le cas présent, est considérable. Dans 
la pompe construite par MM. Alvergniat fréres, il est remédié a 
Tinconyénient que nous signalons par l'interposition, entre 
l'appareil ou l’on fait le vide et le corps de pompe, d’un récipient 
contenant de Vacide sulfurique concentré. Il était bien préfé- 
rable pour nous de ne pas user de ce moyen et de procéder de la 
facon suivante pour pousser l’extraction de l’air aussi loin qu’il 
fallait. 

Lorsque la pompe ne fournit presque plus de gaz, on intro- 
duit dans l'appareil de l’acide carbonique pur. Il suffit, dans ce 
but, de chauffer le bicarbonate de potasse dont il a été question 
plus haut. L’acide carbonique pénétre par la partie inférieure 
de H et se répand dans tout l’appareil. On en dégage jusqu’a 
ce que le niveau du mercure dans le tube H, qui sert ici de 
manometre, se soit abaissé d’une quinzaine de centimetres; on 
a donné alors environ un litre de gaz a la pression normale. On 
fait le vide de nouveau comme précédemment. Les derniéres: 
portions d’acide carbonique extraites sont recueillies dans une 
cloche; elles s’absorbent presque entierement dans Ja potasse. 
Si aprés ce premier lavage a l’acide carbonique, le vide a été 
poussé a la méme limite que la premiére fois et qu'il y ait 
toujours en A et dans le corps de pompe les températures 
admises plus haut, l’air restant, ramené a la pression normale, 
a sensiblement un volume de 37°, diminué dans le rapport de 
37cc a 4 litre, soit un volume de 1ce a 1°%°,5. C’est encore trop. 
En outre, le sol de l’allonge A pourrait contenir un mélange 
gazeux moins pauvre en air que ne l’indique notre calcul, lequel 
suppose que l’acide carbonique introduit a constitué un mélange 
homogéne avec l’air restant dans l'appareil. Il y a a eela 
plusieurs raisons : d’abord l’acide carbonique a pu, au sein du 
sol, ne pas se méler intimement avec cet air et le refouler, pour 
ainsi dire, dans le fond de l’allonge; en second lieu, le sol peut | 
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étre plus froid que la partie supérieure de A et garder plus dair. 
parce que la tension de la vapeur d’eau y est plus faible. IL 
importe de favoriser la sortie des gaz hors du sol. On y parvient 
tout simplement en produisant dans ce sol un dégagement de 
vapeur. Il suffit, a cet effet, de remplir d’eau 4 30 ou 32° le 
bassin ot repose l’allonge. Au bout de peu de temps, Ja chaleur, 
s’est transmise au sol et une abondante production de vapeur, 
facilitée par le vide, se manifeste. De l'eau glacée circule dans le 
réfrigérant C; elle condense la vapeur; l'eau condensée retourne 
au sol. On manceuvre la pompe; elle fournit un peu de gaz, 
tandis qu’avant le chauffage elle n’en donnait plus. Ce gaz 
consiste essentiellement en acide carbonique, mais contient, 
néanmoins une petite proportion d’air. Quand la pompe n’ex- 
trait plus de gaz en quantité appréciable, le vide cherché peut 
étre considéré comme atteint; la vapeur d’eau, en effet, n’a_ 
pas purgé. le sol seulement, mais l’allonge tout entiére. Cepen- 
dant, par exces de prudence, et aussi pour purger plus parfai- 
tement encore les tubes H, F et D ot la vapeur n’a pas passé, 
on procéde & un second lavage a l’acide carbonique, tout en 
maintenant le sol 4 30 ou 32°. Cette derniére température n'est 
pas dépassée, car il faut étre certain de ne pas nuire aux orga-, 
nismes vivants contenus dans le sol. On extrait ensuite comple-. 
tement l’acide carbonique et l'on constate, sur une vingtaine de 
centimetres cubes, qu’il s’absorbe sans résidu dans la potasse, 
ou plutét qu'il n’y laisse plus que ces petites bulles de 2 ou 
3 millimetres cubes qu’on n’évite jamais (elles peuvent provenir 
de la dissolution de potasse elle-méme) et qui sont d'ailleurs. 
absolument négligeables. 
Aprés la série des manipulations qui viennent d’étre 
indiquées, on est sir de ne pas laisser dans l'appareil une quan-. 
tité d’azote gazeux supérieure & une petite fraction de centimetre 
cube ‘. On sépare / de ¢ et l’on substitue & 7 un obturateur de 
verre en observant toutes les précautions voulues pour empécher 
introduction de la moindre trace d’air extérieur; on noie le 


. 4. Au cours de ces opérations, chaque fois que la pression restante devient 
trés faible, il n’est pas utile, il est méme mauvais de précipiter les coups de 
pompe sans laisser un certain intervalle de temps entre deux coups successifs. Il 
faut, en effet, un temps sensible pour que l’équilibre de pression s’établisse, 
apres chaque coup de pompe, entre le corps de pompe et l'allonge. En pompant 
sans arrét, on ne maintient que pendant trés peu de temps la communication entre 
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caoutchoue que porte t dans le mercure, et Von éloigne la 
pompe. : 

Il s’agit maintenant d’introduire dans l'appareil les gaz qu’il 
doit recevoir. On donne d’abord l’oxygvne, afin d’en laisser 
privés le moins de temps possible le sol et les graines; puis 
viennent l’azote et l’acide carbonique. Nous avons vu comment 
on prépare les trois gaz et comment on procede a leur introduc- 
tion. Les quantités & en mettre en @uvre sont a peu pres celles 
qui correspondent aux chiffres suivants : 


Taux pour 100 dans Dépression produite 
le mélange. ‘dans le tube H. 
CPGY BONG ies Otte mics bona Pe wy sce 18 41°,5 
TADS > a el Seed eee ae ee 78 50 
Acide carbonique.......... 4 25 
EAT eae ie 64e 


A ces 64 centimétres de pression exercée par les trois gaz, 

ajoutons environ 1°,5 pour Ja tension de la vapeur d’eau; il 
reste 76° — 65°,5 ou 10°, comme exces de ja pression extérieure 
moyenne sur la pression totale a l’intérieur de l'appareil. Cet 
excés est suffisant pour que, malgré l’augmentation de tempéra- 
ture que pourra éprouver l’allonge A et malgré une forte baisse 
du barométre, on soit assuré que la pression intérieure sera 
toujours plus faible que la pression extérieure, condition qui ne 
doit jamais cesser d’étre satisfaile, si l’on veut n’avoir a redouter 
aucune fuite du dedans au dehors de la part des joints; elle l’a 
toujours été dans nos expériences. 
Les quantités doxygéne et d’acide carbonique introduites 
sont évaluées, d’apres les dépressions produites en H, d'une 
manitre un peu approximative. Mais quant a l’azote, on en 
détermine le volume ayec toute la précision possible dans le 
volumétre RR, qui est relié pour la circonstance avec h comme 
la pompe PP I’a été avec t. Aprés le passage de l'azote dans 
Vappareil, le volumétre est écarté. 

Conduite d’ une expérience. — Le bassin.ot repose l’allonge A, 
est rempli, jusqu’au niveau du sol dans I’allonge, de terre ordi- 


les deux capacités et l'on extrait bien moins de gaz, en un temps donné, qu’en 
s’arrétant aprés chaque coup. ; 

L’acide carbonique employé aux lavages, comme tous les gaz qui seront plus 
‘tard introduits, a été en contact avec le mercure, aussi passe-t-il sur le soufre du 
tube D avant dentrer dans l’allonge A. 


Bree EE ARTE RIOR NY CE cae Vg et RARE at ATR SP FSAY Dae MOR en TEEN © AR ESI Nee SER TPR RN SC MON Ny Sy ome ce 
> ‘ a triae, oe eres CA AD Oe - Fe ? - : 
: s i “Si 2 hee i enn Sho es 7 


88 ANNALES DE L’INSTITUT PASTEUR. 


naire qu’on entretient en état d’humidité. Une allonge identique 
a A, placée tout a cdté, contenant le méme sol et reposant 
également dans un bassin rempli de terre, renferme un thermo- 
métre suspendu en son milieu. Quand, sous l’action du soleil, 
ce thermométre arrive 4 marquer environ 35°, on abaisse un 
rideau léger devant les allonges. 

La germination des graines semées, puis le développement 
des parties vertes des ieaing se produisent. I] faut dés lors 
songer & entretenir dans l’appareil une atmosphere de composi- 
tion convenable pour la végétation. De temps a autre, on 
analyse le mélange gazeux existant dans l’allonge. A cet effet, 
on fait fonctionner la trompe TT’ pendant quelques minutes, 
afin de renouveler Jes gaz en H et d’y amener ceux de A; on 
exécute la prise d’échantillon et l’analyse comme il a été dit. 
Lorsque, d’aprés cette analyse, le taux de l’oxygéne atteint 
26 ou 27 0/0, on le ramene vers 46 ou 17 en absorbant une 
partie du gaz, On se rappelle qu’il suffit, dans ce but, de chauffer 
le tube F au rouge sombre et d’y faire circuler les gaz au moyen 
de la trompe TT’; le mercure monte alors peu a peu en H; on 
estime d’aprés cette ascension la proportion d’oxygéne absorbé. 
Quand l’analyse montre que l’acide carbonique s’abaisse pres 
de 0,5 0/0, on en donne a peu prés 5 ou 6 0/0 en chauffant le 
petit appareil a bicarbonate de potasse. Telles sont les limites 
entre lesquelles on maintient les taux d’oxygéne et d’acide car- 
bonique. Dans les moments de grande activité de la végétation, 
il disparait a peu prés 2 0/0 d’acide carbonique par 24 heures. 
On a alors a surveiller de pres la composition de latmosphere 
interne de l’allonge. 

Extraction finale des gaz et séparation de Vazote gazeux. — La 
pompe PP est approchée de lappareil; la partie supérieure du 
caoutchouc porté par ¢ est mise a l’air libre avec les précautions 
connues et fermée par une bonne pince. La petite colonne de 
mercure suspendue dans ¢ ne bougeant pas, on est sir qu’il ne 
rentre pas une trace d’air dans l'appareil. L’obturateur surmon- 
tant ¢ est enlevé et remplacé par le tube / qui établit la liaison 
avec la pompe. On fait rapidement et complétement le vide dans 
les conduits situés entre ¢ et le corps de pompe; on enléve la 
pince du caoutchouc ¢ et on immerge ce caoutchouc dans le 
mercure en remontant le manchon ¢ qui avait été abaissé. 
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L’orifice 4 dégagement de la pompe est alors coiffé avec la 
cloche N, supposée reliée, comme on I’a vu, aux dispositifs Q, 
5, U, ete., figurés sur la partie droite de la planche. Avec la 
trompe ZZ, on fait le vide dans le systtme N, Q, S, U. L’extré- 
mité b de Vabsorbeur U est abaissé (la malléabilité du tuyau de 
plomb z’ le permet) & un niveau inférieur a celui de J’, de 
maniére que la dissolution de potasse de U, accumulée principa- 
lement dans la boule b, laisse libre orifice b’ de w; le tube w 
est ainsi entitrement débarrassé de réactifet livre passage aux gaz 
sans Jeur opposer la plus petite résistance. Quand la trompe ne 
donne plus de gaz, on purge le systtme N, Q, 8, U eny envoyant 
de Vacide carbonique pur, obtenu comme plus haut, par la 
partie inférieure de N; mais auparavant on ferme le caoutchouc 
p avec une pince, pour éyviter.que le gaz soulevant le mercure 
contenu en N ne le projette en Q et S. Quand, une certaine | 
quantité d’acide carbonique ayant été dégagée, le niveau du 
mercure s'abaisse vers le milieu de N, on arréte le dégagement, 
on ouvre p et l'on fait le vide avec la trompe ZZ. Presque tout 
Yacide carbonique est arrété par la potasse de la boule b. Néan- 
moins, en produisant avec la trompe un passage rapide du gaz, 
on arrive 4 en recueillir assez pour pouvoir juger de son degré 
de pureté en l’absorbant dans de la potasse. Lorsque la trompe 
fait entendre le bruit sec des gouttes de mercure se choquant 
dans le vide, le systeme N, Q,S, U, Zest parfaitement purgé. 

Des lors, on peut se disposer a faire passer le mélange gazeux 
fourni par la pompe dans les appareils chargés d’isoler l’azote. 
On porte le tube S a la température du rouge; on incline U de 
facon que b se trouve plus haut que 0’; on coiffe l’orifice de la 
trompe ZZ avec le tube Jatéral du volumétre RR, ce dernier 
étant supposé prét a recevoir l’azote; on. pince p. Cela fait, on 
maneuvre la pompe PP, qui envoie du gaz en N ‘; on ouvre tres 
doucement la pince p. Dans cette dernitre opération, on suit 
des yeux les bulles gazeuses qui s’engagent en b’ dans le tube u, 
séparées les unes des autres par de petites colonnes de potasse, 
et l’on fait en sorte qu’elles parcourent ce tube avec lenteur et 
régularité. On continue a faire passer du gaz avec la pompe dans 
la cloche N, ow l’on s’efforce de maintenir le niveau du mercure 


4 La cloche N est trés large; elle-ne laisse échapper au dehors aucune trace 
du gaz fourni, méme brusquement, par la pompe. 
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a une hauteur & peu pres constante. On arrive ainsi & un régime 
uniforme tres favorable 4 Pabsrption intégrale ‘de acide 
carbonique en U. 

A la fin de (enuietiins la pompe PP ne fournissant plus 
autant de gaz qu’en débite la trompe ZZ, onarréte cette trompe, 
et l’on achéve complétement le vide avec la pompe dans l’appa- 
reil ACTF, en opérant comme on l’a vu (lavage a l’acide 
carbonique et a la vapeur d’eau), et laissant s’emmagasiner en N 
le gaz extrait; puis on fait le vide dans le systéme Q, 8S, U, Z 
avec latrompe (purge, comme plus haut, avec ]’acide carbonique). 

On supprime le systeme Q, S, U, Z, mais on maintient la 
pompe PP en relation avec t pendant 15 ou 20 heures afin de 
permettre de se dégager aux gaz qui pourraient rester occlus dans 
le tissu des plantes existant en A. Au bout de.ce temps, on fait 
de nouveau le vide parfait au moyen de la pompe (avec purge a 
Pacide carbonique et chauffage du sol). Le gaz extrait, qui 
consiste surtout en acide carbonique provenant de la dissociation 
des bicarbonates, est recueilli dans une cloche; on le traite par 
la potasse et le pyrogallate de potasse, et l’on ajoute le volume 
de l’azote restant 4 celui de azote mesuré dans le volumétre. 
Nous n’avons jamais obtenu ainsi que de trés minimes quantités 
d’azote (de 0 4 4°°); il est vrai que nous n’avons pas cultivé de 
plantes a grosses tiges (sauf le topinambour), d’ot le dégage- 
ment des gaz occlus eit peut-étre été plus considérable et ett 
demandé plus de temps. 

Mais nous avons plusieurs fois recueilli des volumes de 
plusieurs centimetres cubes d’oxygene, qui évidemment était 
du a Vaction chlorophyllienne. Il est assez curieux de voir 
cette action se continuer presque dans Je vide. 

La pureté.de l'azote mesuré au volumétre est finalement 
vérifiée par l'analyse eudiométrique. 

Dosage de Vuzote dans les graines, la. récolte et le sol. — Onse 
rappelle qu’un lot. de graines, aussi identiques que possible aux 
graines semées, a 6té réservé pour l’analyse. L'azote est dosé 
dans ce lot par le procédé Kjeldahl. On rapporte au poids de 
graines réellement semé l’azote trouvé pour le poids de graineés 
analysé, Ces graines, avant d’étre pesées, ont les unes et les 
autres été conservées un certain temps dans un flacon bien 
houché, ot leurs taux d’ humidité se sont égalisés complétement, 
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a supposer qu’'ils présentassent auparavant de petites différences, 

Dans le sol employé (sable quartzeux calciné ou terre de 
Montretoul), on détermine l’azote total existant au début de 
Vexpérience. Cette détermination est l'objet. des plus grands 
soins; elle est faite au moyen du procédé Dumas, notablement 
modifié par M. Schloesing pere (Comptes rendus, t. CVIL, p. 296). 
Les dosages ont porté chacun sur un poids de 200 4 250 grammes 
de matiére. Chaque échantillon destiné & analyse a été au préa- 
lable additionné de 1 gramme ou 1 gr, 5 de sucre pur. On a 
reconnu la nécessité de pareille addition; nos sols étaient. trop 
pauvres en matitre organique pour que, sans cette précaution, 
le passage de l’azote organique & l'état d’azote libre se fit bien., 
Quand l’azote est, comme ici, dosé 4 l'état gazeux, on sait qu’il 
est tres fréquemment accompagné de bioxyde d’azote; il peut 
contenir aussi des traces de gaz carburés. C’est pourquoi nous 
avons analysé a l’eudiométre le gaz obtenu dans chaque dosage, 
en vue d’y déterminer trés exactement Ja proportion totale 
d’azote; cette proportion a toujours été tres grande; elle’ a 
oscillé entre 99,67 et 100 pour 100, sauf dans un dosage ou elle 
a été de 97,95. Avant d’étre soumis a l’analyse, le gaz étail 
mesuré avec précision; cette mesure a été faite dans une 
cloche. dont la graduation, étudiée de trés prés, pouvait étre 
exactement corrigée. 

A la fin d’une expérience, quand l’extraction des gaz vient 
d’étre complétement achevée, on coupe l’allonge A. un peu 
au-dessus du niveau du sol intérieur et l’on enléve la partie supé- 
rieure. Il s’agit de séparer le mieux possible du sol les plantes 
et leurs racines. On a opéré cette séparation d’une fagon un peu 
variable suivant les cas. Voici le procédé auquel nous avons eu 
le plus souvent recours. Sur une grande feuille de papier, des- 
tinée a recueillir les menus débris se séparant des plantes ou les 
petites projections du sol, on place une capsule de porcelaine 
ou l’on fait tomber doucement, en une seule masse, tout, le sol 
de l’'allonge A. Les parties aériennes des plantes sont tenues en 
dehors de la capsule. On sépare de son mieux a la main les 
racines attachées aux plantes et le sol. Il reste encore dans le 
sol une grande quantité de débris de racines. On en dte avec une 
pince fine tout ce quiil est possible de saisir. Ce triage est 
assez long; on l’exécute, comme dailleurs. toutes les manipu- 
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lations auxquelles le sol est soumis, dans une salle isolée du 
laboratoire, loin de tout dégagement d’ammoniaque. Les racines 
attenant aux plantes sont trempées dans quelques centimetres 
cubes d’eau pure, qui les débarrassent des parties terreuses 
demeurées avecelles, et cette eau, ainsi que la portion insoluble 
qui l’accompagne, est mélée au sol. On fait de méme avec les 
débris séparés a la pince: apres quoi on les joint aux plantes. 

Le sol est ensuite desséché. Dans ce but on l’enferme tout 
entier dans un flacon long et étroit, qu’on chauffe au bain-marie 
a 70°, et ow l’on fait le vide avec une pompe. L’eau dusol distille ; 
on condense la vapeur dans un tube entouré de glace et l’on 
recueille le produit de la condensation pour y doser l’ammo- 
niaque. Le sol desséché est. enfermé dans un flacon et rendu 
bien homogéne par agitation; on détermine tres exactement la 
quantité minime d’humidité qu'il conserve encore, quantité 
variant d’ordinaire de 0,2 4 0,4 pour 100. 

On dose l’azote total sur le sol ainsi préparé comme on l’a 
fait sur le sol initial. La méme cloche qu’au début sert a la 
mesure du gaz obtenu dans le dosage. 

Quant aux plantes, qui se trouvent réunies avec les débris 
de racines séparés du sol, leur azote est déterminé, ainsi que 
pour les graines, par le procédé Kjeldahl. 


COMPTE RENDU DES EXPERIENCES 


EXPERIENCES DE 1890 


Culture de L.égcumineuses. 


Conditions communes aux expériences I, If, II. 

Sol. — 2,300 grammes de sable quartzeux calciné, contenant 
Amer 3 d’azote (18,86 par kilogr.); 4*',6 de phosphate tricalcique; 
48",6 de carbonate de chaux pur; 0',314 d’une solution minérale 
nutritive contenant par litre : 

Sulfate de potasse. .. 4g',6 | Sulfate ferreux .... 


0 
Sulfate de magnésie. . Ogr,8 | Chlorure de sodium. . 0 
Sulfate de chaux..... Ogr,4 
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Humidité du sol: 12 d’eau p. 100 de sable humide, soit 43,5 
d’eau p. 100 de sable sec. 

L’eau distillée employée pour la solution minérale a été 
reconnue exempte d’acides azotique et azoteux. 

Graines. — 3 pois nains de la variété Gonthier. 


EXPERIENCE I'. 


Le sol a été stérilisé, ainsi que la surface extérieure des 
graines; puis les microbes producteurs des nodosités ont été 
introduits. 

Les graines ont été semées le 6 aout. Les plantes ont poussé, 
a5 ou 6 reprises différentes, des rameaux qui chaque fois ont 
été d’abord d'un vert foncé, sont devenus d’un vert plus. pale, 
puis ont partiellement jauni. Elles ont fleuri, mais n’ont point 
fructifié. Chaque pois a eu 5 rameaux; le plus haut s’est élevé 
a 20¢,5 au-dessus du sol. La récolte a eu lieu le 2 novembre. Les 
racines, tres ramifiées, longues de 19°,5, portaient des groupes 
de nodosités assez volumineux, placés a 2 ou 3¢ du collet. 

Volume d’acide carbonique consommé par les plantes : 
41.4 environ. 
METHODE DIRECTE. 

Les volumes gazeux seront toujours donnés aprés réduction 
a 0° et 760™™. 
Azote gazeux introduit : 2681¢°,2 
Le mélange d’azote et d’acide carbonique extrait comprend : 


Volume du Taux °/o d’acide Azote dans le 
mélange. carbonique. mélange. 
Résultats Moyenne. 
trouvés. 
\ 13,948 
4 1074ee,02. 14,008 13,98 924°°,01 
3,622 
Qo 916°°,05 ai 3,62 883°e,89 
7,406 | 
9 9 c 
3 Otee, 455 Hae 7,40 834ee, 74 
2641, 64 
Azote recuelli 4 part dans une cloche........ 10c¢,50 


Total de l’azote extrait. ... 2652¢¢,14 
Azote fixé’: 2684ve,2 — 2652°¢,1 = 29¢¢,4 = 36™8r,5, 


ue Voir plus loin, 4 propos de l’expérience I de 1891, le détail des détermina- 
fions numériques que comporte une expérience,. ~ 
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' METHODE INDIRECTE. 


Graines. — Poids des graines semées: 0*,8076; azote dans 
ces graines, & raison de 3,500/0 (moyenne de 2 expériences 
ayant donné 3,459 et 3,547) : 28783. 


| Récolte. — Poids des plantes entitres séches (défalcation 
faite d’un peu de sable'adhérant aux racines) : 28,55. Azote de 
la récolte : 58™*",1 (soit 2,27 0/0). 


Sol. — On a lavé-avec de |’eau une partie du sol séparé des 


plantes; cette eau ne contient que des traces inappréciables 
-d’acides azotique et azoteux. Azote dans le sol a la fin de l’expé- 
‘rience : 15™"1. 


Ona donc : 
Azote.du sol ayant l’expérience ... . .  4mgr,3 SonerG 
vote des eraines) aii. ncaeese. iQ eas: ray Se: 
Azote du sol aprés l’expérience .... 45msrj1 73met 9 
pPAZOLe dese planitessentlenesmas aman eal e Singh Nien 
Gaind! azole 5) 3 rages re, ars 40™gr,6 


Le sol, quelque soin qu’on ait pris pour n’y point laisser de 
racines, en contient nécessairemeént de petits débris. Il retient 
aussi la substance des poils qui se sont successivement détachés 
des racines, A mesure qu’elles se développaient et vieillissaient. 
Ces débris et ces poils constituent une quantité tres sensible de 
matiére organique abandonnée par les plantes et renfermant 
de azote, Il convient de remarquer que, d’une manitre géné- 
rale, le sol peut finalement contenir soit plus soit moins d’azote 
qa’au début. Les plantes, d'une part, y laissent des résidus qui 
Penrichissent; mais, d’autre part, elles lui empruntent de l’azote 
pour leur développement. La résultante de ces deux actions 
contraires peut produire, suivant les cas, un enrichissement ou 
un appauvrissement du sol en azole. Il n’y a rien a conclure, 
nolons-le en passant, quant a Vabsorption de l’azote gazeux par 
le sol, de.la seule Comparaison des quantilés de ce corps que le 
sol renferme au début et a la fin d’une expérience. Ici, le sol 


étant initialément & peu prés dépouryvu. d’azote ammoniacal ou 
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nitrique, facilement assimilable par les plantes, ne pouvait pas 
s’appauvrir; ila gagné en azote. 

La quantité canis gazeux fixée d’apres la méthode directe 
(36™5",5) s’accorde bien avec le gain d’azote fourni par laméthode 
indirecte (40™8',6). La différence est, néanmoins, plutot supé- 
rieure aux erreurs qui ont di étre commises dans les diverses 
déterminations. Cela s’explique. Quand l’extraction finale des 
gaz a été terminée, on a laissé rentrer l’air dans l’allonge (on 
voulait ainsi éviter la réduction des nitrates en l’absence d’oxy- 
géne au cas ot le sol aurait contenu de ces sels). Le n’est guere 
que deux jours aprés qu’on a séparé les plantes du sol et qu’on 
les a sacrifiées pourl’analyse. Durant ces deux jours, les plantes, 
qu'un vide prolongé n’avait pas fait mourir, ont continué a fixer 
de azote gazeux dans une mesure appréciahle. De la l’exces du 
gain d’azote de la méthode indirecte sur l’azote fixé d’apres la 
méthode directe. Cette explication, qui est certainement juste, 
ne nous est venue a l’espril qu’aprés les expériences de 1891, 
ou l’excés d’azote en question, bien plus marqué qwici, nous |’a, 


_ pour ainsi dire, imposée. Il ett été facile, si nous en avions eu 


Vidée plus tot, d’échapper a la petite imperfection que nous 
signalons, en sacrifiant les pois immédiatement apres l’extraction 
des gaz. . 


EXPERIENCE II 


Sol préparé comme pour Vexpérience I. Les graines ont 
été semées le 7 aout; lune des trois n’a pas germé. Les plantes 
ont donné lieu, au cours .de leur développement, & des obser- 
vations analogues. 4 celles qu’on a nolées pour l’expérience I. Il 
y-a eu 6 tiges sur chacun des deux pieds venus. Récolte faite 
le 2 noverabre. Hauteur des pois au-dessus du sol, 19°; lon- 
gueur des racines, 23°. Nodosités réparties sur une grande 
longueur des racines; elles sont assez grosses; quelques-unes 
ont de 5 4 § millimétres de diamétre moyen. 

Volume d’acide earhonique consommé par les plantes : 
qs, 3 ¢ environ. 


METHODE. DIRECTE. 


Azote gazeux introduit. ... - Rawat cuete ete 2,483¢e,3 


a 


x 
e 
as! 
a 

a 

re 
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Gaz extraits. 


Mélange d’azote et Taux 0/0 d’acide Azote dans 
dacide earpomigre: ER Ue Sa mélange. 
Résultats Moyenne. 
trouvés. Z 
a 7,837 ; 
1 1060ee,38 } ae 78h — 9TT°,24 
7,860 : 
ohne 4 ) 
2 1047ce,60 7,837 7,86 965¢¢,26 
3°. B28e, 06 fe 9,66 = 477°°,05 
2,419¢°,55 
Azote recueilli 4 part dans une cloche.... 38e°,00 


Total de l’azote extrait... 2,457¢,55 
Azote fixé : 2,483¢¢,3 — 2,457¢e,5 = Q5ee,8 = 32mg, 4. 


METHODE INDIRECTE. 


Graines. — Poids de graines semées : (0#',8047, } 
Azote dans ces graines, a raison de 3,50 0/0 d’azote : 28™*",2. 
Récolte. — Poids des plantes entiéres séches : 2¢",10. 

Azote dans la récolte : 49™®",1, soit 2,35 0/0. 

Sol. — Azote dans le sol a la fin de l’expérience : 17™8',5. 


On a donc: 
Azote du sol avant l’expérience. ... . Amer 3 a 
: ‘ 32mer 5 
AZOLENCES (OT AIMeS ayers keane eat nema 28mer 2 ‘ 
Azote du sol aprés Vexpérience. .... . ATmer,5 
at : 66megr 56 
Azate des plantes entiéres. 6 6. 2... 4gmsr 4 
Gain d’azote.... d4msr 1 


L’accord entre les deux méthodes (32™',4 d’azote gazeux 
fixé d’aprés la méthode directe et 348", de gain d’azote d’apres 
la méthode indirecte) est trés satisfaisant. A propos de la diffé- 
rence de ces deux nombres, on peut se reporter a l’observation 
faite sur les deux nombres correspondants dans lexpérience 
précédente. 


Les deux expériences qui viennent d’étre rapportées ont les 
mémes conséquences : la méthode indirecte démontre qu’il y a 
eu gain d’azote au cours de la végétation, et la méthode directe, 
que ce gain a été réellement du a la fixation d’azote gazeux. 
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Elles n’out pas 6té accompagnées d'une de ces expériences 
témoins dont nous avons parlé en commencant, et dans lesquelles 
le sol, placé d’ailleurs en des conditions identiques a celles des 
expériences I et II, n’aurait pas recu de graines et serait resté 
sans culture. Manguant du terme de comparaison qu’aurail 
fourni unertelle expérience, nous n’avons pas le droit (la pro- 
chaine campagne nous le donnera) de nous prononcer sur la 
question de savoir si le sol a eu une part dans la fixation de 
lazote libre. L’augmentation de sa teneur en azote, nous le 
répétons, ne prouve rien a cet égard. Ce qui est certain, c’est 
que Je systeme formé par J’ensemble des pois et du sola gagné 
en azote grace & une fixation d’azote libre; c'est encore que les 
pois ont contenu beaucoup plus d’azote que leurs graines, et que 
cetazote gagné a eu pour origine l’azote libre de l’atmosphére. Tel 
est le fait capital qui intéresse l’agriculture. Nous ne prétendons 
certes pas l’‘annoncer comme une nouveauté; mais nous croyons 
létablir avec bien plus de rigueur qu’on ne |’a fait jusqu’ici. 


EXPERIENCE III. 


A cété des deux allonges des expériences I et II, on ena 
disposé une troisiéme, qui a élé préparée identiquement comme 
elles et a recu 3 graines de pois. Seulement, on n’a pas intro- 
duit dans cette allonge les microbes de nodosités. De plus, ses 
tubulures sont toujours demeurées librement ouvertes; l’atmo- 
sphére pouvait donc s’y renouveler spontanément ; mais, pour 
étre certain qu'une quantité suffisante d’acide carbonique y 
pénétrat, on y insufflait chaque jour avec la bouche deux ou 
trois fois la contenance des poumons. 

Les pois sont venus en méme temps que ceux des deux 
aulres expériences. Ils se sont développés notablement plus en 
longueur (hauteur au-dessus du sol 31°,longueur des racines 26°), 
mais ils étaient gréles et ne se sont pas ramifiés. Chaque pied a 
donné une gousse contenant une graine incomplete; les racines 
ne portaient pas la moindre nodosité. 

Voici les résultats numériques de cette expérience, dans 
laquelle la seule méthode indirecte a pu étre appliquée. 

Poids des graines semées : ()*",806. 


Azote dans ces graines, 4 raison de 3,50 0/0 :-2878,2. 
7 


98 ANNALES DE L?INSTITUT PASTEUR. 

Poids de la récolte séche 1,83, contenant en azote 24™8°,8, 
soit 1,35 0/0. 

Azote dans le sol a la fin : gmat 3. 


On a donc: 
Azote du sol avant l’expérience..... 4msgr 3 39mgr § 
AZOLEVAESOralMesy gs (s.-.-)cousge mies ae lier QBmgr 2 | ; 
Azote du sol aprés l’expérience. .... Smer 3 33mer. | 
Azote des plantes enliéres.......- 24™gr 8 3 
Gain d’azote.... O™s',6 


Le gain d’azote est inférieur aux erreurs possibles et doit 
par suite étre négligé. 

Ici donc, point d’ensemencement avec les microbes des 
nodosités, point de production de nodosités sur les racines, point 
de gain d’azote appréciable. 

L’expérience n’a pas la force démonstrative que lui aurait 
donnée le contréle de la méthode directe. Néanmoins elle mérite | 
une certaine attention, étant donné surtout que les dosages y 
ont été l’objet de soins particuliers. Rapprochée des deux précé- 
dentes, elle les compléte en tendant a prouver que la fixation de 
l'azote libre y a été réellement due A l’action des microbes semés. 


i: : EXPERIENCES DE 1891, 


Culture de plantes de diverses familles. 


1'® skRIE D'EXPERIENCES (mai-aott). 
‘Conditions communes aux expériences de I a VII. 

2,500 gr. de terre de Montretout 41,470 d’humidité p. 100 de 
terre séche, soit terre seche employée : 2,4638",7. Cette terre 
renferme 8™s',722 d’azote total p. 100 de terre séche; soit dans les 
2,463e",7 de terre seche, 214™8',88 d’azote total; dans cet azote 
sont compris 16™",5 d’azote nitrique renfermés' par les 2,463:",7 
de terre au moment de mise en expérience ; 

2¢',5 de carbonate de chaux pur; 

5 gr. d’un mélange de diverses terres (terre de jardin, terres 
ayant porté des graminées, du tréfle, des lupins) ; 

450¢¢ d’une dissolution minérale contenant par litre : 

Phosphate monocalecique. 08',500 , soit dans 450¢¢ Ogr,225 


Sulfate de potasse..... Asv,000 , _ Ost, 450 
Sulfate de magnésie . . . 08,500 , — gr,295 
Sulfate de chaux...... Osr,500 , — Ogr 225 
Sulfate ferreux....... Ogr,500 , — Ogr,225 
Azotate de potasse ... . 08t,2005, — $r,0902 = 0sr,0125 d’azote. 
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5e¢ dune liqueur obtenue en délayant 5 gr. du mélange de 
terres ci-dessus dans 20°¢ d’eau distillée, agitant et laissant 
reposer une minute ; on prend 5° de la liqueur claire ; 

15ce d’eau de lavage. 

Total de azote nitrique dans le sol au début : 0#",034 (com- 
pris 0¢°,005 correspondant aux 5 gr. de mélange de terre et aux 
dee de délayure ci-dessus). . 

Total de l'eau contenue dans la terre : 506 gr., soit 17,0 
deau p. 100 de terre humide ou 20,5 p. 100 de terre sache. 


Detail des déterminations numeriques que comporte une expérience. 


Il serait trop long de donner, pour toutes les expériences faites, : 


le détail des divers dosages, pesées et mesures; mais il nous parait 
utile de le faire au moins pour l’une d’elles, la premiére par exemple, 
afin de mettre le lecteur & méme de se rendre bien compte de nos 
opérations et de discuter nos méthodes. 


EXPERIENCE I. 


METHODE DIRECTE. 


Le vide obtenu dans l’appareil, on y fait passer l’oxygéne, puis 
azote. . 

Pression de l’oxygéne introduit : 12°,5 de mercure (ce qui fera 
19,5 0/0 d@oxygéne dans le mélange gazeux complet). 


Azote introduit, mesuré au volumetre en trois fois. 


H hauteur barométrique; 

6 température de la colonne mercurielle du barométre ; 

H. hauteur barométrique réduite a 0°; 

h  différence des niveaux du mercure dans les deux branches du 
volumétre, ou excés de la pression extérieure sur la pres- 
sion du gaz dans le volumétre ; 

6’ température du mercure de ces deux branches; 

ho valeur de la différence h réduite a 0°; 

6” température du gaz mesuré; 

F _ tension maxima de la vapeur d’eau a la température 6; 

Vi volume 0° et 760™™" du gaz mesuré; 

D __dépression observée dansle tube H aprés chaque introduction 
d’azote (on s’en sert pour calculer le volume approché 
qu'dccupent les gaz dans l'appareil et pour se rendre 
compte des quantités d’azote qu’il convient de mesurer dans 
le volumétre pour que ce gaz se trouve finalement intro- 
duit en proportion convenable); 


Capacité du volumétre : 1,310c:,62. 
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li y avait dans l’absorbeur U 75ce de dissolution de potasse concen- 
trée, renfermant 30s" d’hydrate de potasse, c’est-d-dire un poids 
@alcali 10 ou 15 fois plus grand que celui qui correspond a l’acide 
carbonique a absorber (sans formation de bicarbonate). Néanmoins 
on vérifie que l’azote extrait est exempt d’acide carbonique ; dans ce 
but, on soumet a l’analyse, les mesures étant faites 4 ’eudiométre, un 
mélange par parties égales des trois portions de gaz extraites; on 
trouve, # étant la différence des niveaux du mercure dans les deux 
branches de l’eudiométre ou l’excés de la pression extérieure sur la 
pression intérieure du gaz dans l’eudiométre, et ¢ étant la température 
du gaz : 


BAROMETRE 


Gaz tial imtoduit dans | 7¢4mm5 a 9901 | 29°,6 | 13mm,1 a 20,4 
Aprés polasse- 22060 o..05 | 764-",5 a 29°,1 | 229.6 | Am A 820-4 


Pas de variation de pression po Ir le gaz a la suitedu contact avec 
la potasse; donc pas d’acide carbonique. 

On a, dans la suite, vérifié aussi ’absence de ]’oxygéne. On n’a 
jamais trouvé dans l’azote extrait une quantité mesurable d’acide 
carbonique ni d’oxygéne. 
~ Onadonc: 

Azote gazeux disparu pendant l’expérience : 


2935cc,4 —2927°S = Tee,3 — 9mer,2. 


Chacune des 6 mesures d'azote ci-dessus comportant une erreur infé- 
rieure 4 + Occ,5, nous pensons que l'erreur maxima de la méthode 
directe est, pour une expérience*bien faite, de + 3c. 


METHODE INDIRECTE. 


1° Azote au début de Pexpérience. 
Sol. — 2,4632",7 de terre séche, a 8™gr,722 pour 1008". . 214™8",88 


a50ce de- solution. minéraie. ee a ba Se 1Qmer,50 
et.4815 -dazotate de potasse!..... .:-. 2omer 20 
58 de mélange de terre, et 5c de délayure. 45™8",60 
268™8" 18 


Semence. — Un tubercule de topinambour a été divisé en deux 


1. Exceptionnellement et pour cette scule expérience I, la solution minérale 
ordinaire a été additionnée de 0gr,1815 d’azotate de potasse. 
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parties, sensiblement égales, l’une, de 48,374, destinée au dosage de 
azote (procédé Kjeldahl), Vautre,\de 48,195, devant servir de 
semence. 

Ammoniaque trouvée au dosage (correction faite pour Valcali 
existant dans les réactifs employés) 12™",84, soit 10™st,57 d’azote, soit 
40™g,13 d’azote dans la portion semée. | 

Total de azote au début dans le sol et la semence : 


268msr, 18 + AOmsr,13 = Q7Bms",3. 


2° Azote a la fin de Vexpérience. 


Récolte. — Il est venu en méme temps que le topinambour une 
Capselle Bourse-a-pasteur; elle ne représente qu’un poids trés faible 
par rapport a celui du topinambour; elle est jointe 4 ce dernier pour 


_ Tanalyse. 


Azote dans les deux plantes, dosé comme ci-dessus (Kjeldahl), 
AGms 31. 

Résidu sableux demeuré insoluble aprés l’attaque des plantes a 
l’acide sulfurique et provenant de terre restée adhérente aux racines : 
41 gr. ee 

Amiante.— Ammoniaque dans l’amiante du tube Q: Omer,688, soit 
Omer 57 d’azote. 

Eau distillée provenant de Ja dessiccation du sol. — Ammoniaque 
dans cette eau : Omsr, 144, soit Omsr,12 d’azote, 

Sol aprés dessiccation. — Poids du sol dont il y a a déterminer 
Pazote : 24638",7 — 118" (résidu sableux restéavec les plantes) — 24528" ,7, 


1et dosage @azote dans le sol desséché. 


Terre employée : 2258",504 a Os',292 Vhumidité p. 100 de terre 
séche, soit terre séche employée : 2248", 844. 

Azote gazeux trouvé : (a 0° et 760™™) 17¢¢, 856. 

Coefficient de correction pour la lecture de la cloche : 0,98923. 

Volume corrigé : 17°°,856 < 0,98923 = 17°°,664. — 

Détermination, par l'analyse eudiométrique ', du degré de pureté 
de azote : 


1. On recherche dans le gaz étudié la proportion de bioxyde d’azote et celle des 
gaz carburés. L’analyse se fait par la méthode suivante : On mesure séparément 
dans l’eudiométre un volume V du gaz étudié et un volume V’ d’air pur. On fait 
passer les deux gaz dans une cloche-laboratoire enduite de potasse. Aprés un 
quart @heure, on mesure les deux gaz réunis et Von compare leur volume actuel 


ya Ja somme V+ V'. On prend pour le volume du bioxyde d’azote disparu } 


(V+ V'— V") et pour celui de azote correspondant ; (V-+V’—V”). On ajoute du 
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fl hauteur du barométre; 

& température des gaz, constante pour toutes les mesures: 

F tension maxima de la vapeur d’eau a la température ¢; 

h _ différence des niveaux du mercure dans les deux branches de 
eudiométre (le mercure est 4 la méme température dans 
Yeudiométr e et le barométre). 


H 


mm } mm mm mm 
Gaz a analyser. .|765,8}48°,7| 16,05|478, 5]271,23]100,00 176.83 
NE Nee Sack ncaa te . © |765,7| 18°,7/16,05/541,25 | 208,40 76.83 3 | diffe 0,07 
Gaz et air aprés een ena 
potasse <2... . -|765,9/18°,7| 16,05}270.0 |479,85} 176,90} 176,90 | 
Apres étincelle . ./765,9/ 18°,7/16,05|270,0 |479,85|4176,90 
Apres potasse ...|765,9]18°,7/16,05/270,0 |479,85|176,90 


La différence 0,07 est absolument négligeable. Ainsi, point de 
bioxyde d'azote. De méme, point de gaz carburés (nous négligeons le 
volume de l’eau formée par la combustion du gaz de la pile, volume 
qui ici ne modifierait la pression que de 0,05). On ne pousse pas plus” 
loin l’analyse. Le gaz analysé est considéré comme consistant en azote 
pur. 

On a done : 


Azote dans 224sr,843 de terre séche. . . 47°°,664 
D’ou azote p. 100 de terre séche... .. © 7,856 = 9mner,875. 


2° dosage d@ azote dans le sol desséché. 


Terre employée : 2238',280 4 0,292 d’ humidité p. 100 de terre séche, 
soit terre seche employée : 2228',630. 


gaz de la pile, on fait jaillir l’étincelle et l’on observe la contraction produite 
(en tenant compte, s'il y a lieu, du volume de eau formée, daprés la mesure 
approximative du volume de gaz de la pile introduit); puis on absorbe par la 
potasse I’acide carbonique qui a pu prendre naissance et l’on mesure | absorption. 
L’expérience a prouvé que, dans les cas que nous avons eu 4 examiner, le volume 
des gaz carburés était trés sensiblement égal a celui de l’acide carbonique forme; 
on prend douc pour volume de ces gaz la difference des deux derniéres lectures. 
La proportion de gaz carburés a toujours été tellement faible que si Pégalité que 
nous admettons n’est pas absolue, il n’en résulte aucune erreur appréciable. Enfin 
on fait disparattre l’oxygéne restant par des additions d’hydrogéne et des combus- 
tions; du volume final occupé par l’azote et l’hydrogéne restants, on déduit une 
vérification du volume de l’azote contenu dans le mélange analysé. Nous parlons 
ici, pour plus de simplicité, de volumes gazeux; mais il est clair que dans 
Veudiométre on ne mesure et compare que des pressions (les pressions désignées 
ci-aprés par H — F —h). 


a 
— = 
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Azote gazeux trouvé (a 0° et 760™) : 17°°,264. 

Coefficient de correction pour la lecture de la cloche : 0,98848. 
Volume.corrigé 17°,264 < 0,98848 = 17°¢,065. 

Détermination du degré de pureté de l’azote : 


F 


a! mm mm mm mm 

aA i gen Gaz & analyser .|759,6 |17°,4|44,54|484,2 {260,89/100,00 186 16 

af Air 759,6 :/479,4|14,54|520,3 |224,79 86.16 | } ae 

na Gaz et air aprés ; difference 0,36 
a potasse 759,4 |170,4|44,51|260,15| 484,74] 188,80 | 188,80.) 


Aprés étincelle .|759,35|4179,4|14,54|260,4 |484,74]185,80 
| Aprés potasse ..|759,33/179,4/14,54/260,1 |484,74/185,80 


De 100 volumes du gaz A analyser, il y aa retrancher 0,36 X {ou 


0,12 (différence entre le volume du bioxyde d’azote 0,36 x ; et le 
volume de l’azote correspondant 0,36 > ;). Point de gaz carburés. 
Le gaz a analyser contient 99,88 0/0 d’azote. 

Onadonc: — 


eS Azote dans 222s',63 de terre séche : 17ec,065 >< 0,9988 = 17,045 
e A ajouter une petite bulle d’azote mesurée a part... . Oc°,071 
: Azote total dans 222s',63 de terre séche. .. . 17¢°,416 
Be Soit-p. 100 de terre. séche. . . . 7°°,688 = 9™sr,664, 

Br 

= Moyenne des deux dosages : 

as 

a : ‘ 

Bot Azote. dans 100 de terre sehen ates = Qmer,77. 

a x Par suite, azote dans les 2452s" ,7 de terre séche ci-dessus : 239™s",63. 
i 

ia 

4 RESUME DE LA METHODE INDIRECTE. 

4 ; Azote au début. Asote a la fin. 

: Sole incre ee ative 268mer,18 Récoltes ete. 46™er,34 
5 Semence...... {Omer 13 Amante: aeee vee: Omer 57 
: 


Eau distillée du sol. Omsr 42 
Sol desséché. . . . 239mer,63 
: 278mg" 31 286™8", 63 


Azote en plus a la fin : 8™sr,3, 


LAZOTE LIBRE ET LES PLANTES. 105 


L’écart existant ici entre les deux dosages d’azote dans le sol final 
(9™s", 875 et 9s", 664) est le plus grand qu’on ait rencontré. Il donne une 
idée de Papproximation avec laquelle se détermine Vazote du sol ala 
fin de l’expérience, délermination qui est, de beaucoup, la principale 
source d’erreur. Nous estimons d — 4™st erreur maxima que comporte 
la méthode indirecte pour une expérience bien faite. 


COMPARAJSON DES RESULTATS DES DEUX METHODES. ; 


Mcthode directe. Méthode indirecte. 
Azote gazeux disparu. 9™er,2 Gain d azote a... /Smet;3 


La concordance est trés satisfaisante. 
RESULTATS DES ANALYSES DE GAZ EXECUTEES AU GOURS DE L’EXPERIENCE ; 
QUANTITES D’ACIDE CARBONIQUE INTRODUIT ET D’OXYGENE ABSORBE. 


(Ces quantités sont données en centimétres de mercure observés sur 
le tube H. — L’analyse a toujours précédé l’introduction ou absorption 
de gaz faite le méme jour.) 


TATTLE dL a 
ANALYSES 
| Acide carbonique Oxy gene 
Acide carbonique. : Oxygene. introduit, absorbé, 
lo ; "lo 

AS tad shee 3°,3 

Spe ELU abet. 2). Jase Ss 
jet AVE Ua Rp eae oe 3,7 22,9 
Gone... 38 0,1 271-0 ' 
PsyOUlise cones 20) 7c,2 
40 juin..:..: ap # ie 

HOSS Sey? 5 ; 3,2 5¢ : 

43 ran PIES 6c,3 
1S. gia. c 1,8 22,5 5°,0 
be POAT 6 oa 1.3 27,3 6c,2 8e,5 
1S VOID es, «dae 6,9 16,9 

20" ou 2 = os 2.6 22,4 5e,2 

22: juin 2) =. 6,0 24,0 

ASCH ee act 5,6 24,0 50,3 
26 juin. 29.2: 5,3 

PANAMA es ays 4,8 18,5 


Total de acide carbonique introduit : 34°,2; total de l’acide carbo- 


nique décomposé : environ 32°, soit 2 litres 0. 
Il ne faut pas établir de comparaison rigoureuse entre les quantités 


ete 
. 
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d’acide carbonique décomposé par la plante et les quantités d’oxygéne 
apparu ; les mesures ci-dessus n’étaient pas assez exactement faites 
pour permettre une telle comparaison; elles nous suffisaient ainsi 
amplement. 


Nous résumerons maintenant les expériences de la 1" série 
de 1891. Nous donnerons, avant les chiffres, quelques renseigne- 
ments sur les cultures. 


I. Topinambour. — Un demi-tubercule, pesant 4s',195, mis 
en terre le 2 mai, Récolte le 30 juin. L’expérience a été plus 
courte que toutes les autres. Elle a été interrompue prématu- 
rément, parce que le topinambour ayant grandi rapidement et 
atteint depuis plusieurs jours le sommet de son allonge, com- 
mencait & souffrir du manque d’espace. Son extrémité supérieure 
s’était développée abondamment dans la partie étroite de l’al-— 
longe; latige y était contournée sur elle-méme. La consommation 
d’acide carbonique, qui permet de suivre le développement des 
plantes, avait été trés active vers le 15 juin; mais des le 20 juin, 
elle s’était beaucoup ralentie. Total de l’acide carbonique 
décomposé : environ 2!t,0. Poids de la plante fraiche, aprés 
lavage des racines : 4 peu prés 17 grammes. Hauteur 50°, une 
seule tige. La plante n’a pas été jusqu’a floraison. 


II. Avoine des Salines. — 5 graines, pesant 0#°,189, semées 
le 7 mai; 3 lévent. Les plantes manquent aussi d’espace en 
hauteur. Elles se développent beaucoup dans la partie étroite de 
Vallonge, sous le bouchon. Elles jaunissent finalement en grande 
partie. Récolte le 4 aout. Total de l’acide carbonique décomposé : 
environ 6 litres. Hauteur des tiges 49°. Un des pieds porte 
5 tiges, un autre 4, un autre 3. Aux nceuds, nombreuses racines 
adventives. Une grappe avec 3 épillets normaux et 2 avortés 
sur une tige restée verte. Racines tres ramifiées, longues 
de 30°. Poids des plantes fraiches, 25 grammes. 


Ill. Pois (Fillbasket). — 3, graines, pesant 18",257, semées le 
7 mai. Toutes trois levent. Récolte le 7 aout. Total de l’acide 
carbonique décomposé : environ 4% litres. Hauteur des 
plantes 49°; un des pieds porte 1 tige, un autre 3 en bon état, un 
autre trés peu développé a 3 tiges malingres.10 fleurs de dimen- 
sions normales et completes, toutes sur le second pied; nom- 
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breuses nodosités sur les racines. Un pied de Poa annua est venu 
avec les pois; il a 8 tiges et porte des grappes d’épillets; il 
mesure 62° de long. I] est joint aux pois pour l’analyse. Poids 
des pois frais: 17 grammes; poids du pied de poa: 4 grammes. 

A la fin de juin, les pois sont d’un beau vert. Le 4 juillet, 
on constate quils sont plus pales; les feuilles du bas jaunissent. 
Le 13 juillet, il y a des feuilles seches dans Je bas ; d’autres par- 
ties, 3 rameaux nouveaux, sont bien vertes; les boutons floraux 
apparaissent, 


IV. Tabac (graine d'lsere, originaire du Paraguay). — Deux 
graines semées le 9 mai (on les enferme chacune dans une 
petite boulette de terre qu’on enfouit a 3 ou 4 millimétres de 
profondeur dans le sol). Une seule léve. Récolte le 7 aott. Total 
de l'acide carbonique décomposé : environ 4 litres. Trois tiges, 
deux de 10¢ et une de 9°. Les plus grandes feuilles ont 10¢,5 
de longeur et 5° de largeur. Racines assez ramifiées. 


V. Témoin. — Mis en expérience le 9 mai. Fin de l’expérience 
le 8 aout. L’allonge renfermant le sol fait partie d’un appareil 
complet, tel que celui qui a été décrit et qui est employé pour les 
expériences avec culture. 

V1. Témoin. —Du14maiau 3 juillet. —Le sol, identique sous 
tous les rapports a celui des expériences précédentes, est enfermé 
dans un flacon. . 

VIL. Témoin. — Du 15 mai au 7 aout, méme disposition que 
pour VI. A ces deux derniers témoins, on applique seulement la 
méthode directe. 


Voici maintenant les résultats numériques de ces expériences. 


METHODE DIRECTE. 


V vi | vil 


TEMOLN THMoIN | TEMOLN 


I II Iil IV 


Topinambour} = Avoine POLS TABAC 


——— ef | | | 


| 
3203ce,1 |90Lce,9]852¢e,9 
3192c¢,4 |908ce, 4|851¢¢.6 


44ce,4 ? 4ce,3 


9935 ce,1| 2660e",3 | 2955¢¢,7 | 824tee,8 
Cae. 299Te¢, 8] 2629¢°,7 WSiec,7 | 3222ce,7 


pas Jec.3} 30ce,6| 740,2] 19¢¢,1 
aes (au début. te gmg’9 — 38mg,5|— 93m¢,3|—= 24mg,0|—= 13™8,9 
ala fin..| . » » » » » 4ee,s » 
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La concordance des deux méthodes, dans ces diverses expé- 
riences, est assez remarquable. Il n’y a, en apparence, exception 
que pourl’expérience II (pois); nous avons déja expliqué, a pro- 
pos des expériences I et II de 1890, l’excés du gain d’azote fourni 
par la 2°méthode sur l’azote gazeux disparu d’apres la premiere. 
(Page 95.) 

Dans toutes ces expériences, sauf pour VI et VII, il y a eu, 
d’aprés la méthode directe, disparition d’une certaine quantité 
d’azote gazeux, pius ou moins grande suivant les cas, mais tou- 
jours bien supérieure aux erreurs de mesure; et la méthode 
indirecte a confirmé ce résultat. Mais une circonstance particu- 
hére s’était produite, sur laquelle il faut s’arréter avant de tirer 
aucune conclusion. La surface de tous les sols s’était recouverte, 
peu a peuet a des degrés tres divers, de plantes vertes infé- 
rieures. Ces plantes, examinées au microscope, formaient un 
mélange complexe; on y a reconnu des mousses (Brywm, Lepto- 
bryum) et des algues (Conferva, Oscillaria, Nitzschia). Dans les 
expériences témoins VI et VU, elles étaient tres peu développées. 

L’expérience V avait été instituée pour servir de témoin; le 
sol devait y rester exempt de toute végétation apparente. I] n’en 
a pas été ainsi. Le développement des plantes vertes inférieures 
y a été tres notable, et une fixation indubitable d’azote gazeux a 
eu lieu. Mais dans les deux suivantes, VI et VII, ce développe- 
ment s’est trouvé tres faible, et il n’y a pas eu d’azote fixé. 
Ainsi le sol seul n’a pas fixé d’azote gazeux. La comparaison de 
la premiére de ces expériences (V) avec les deux autres (VI et 
VII) suffita montrer l’absorption de l’azote gazeux par les plantes 
inférieures dont il s’agit. 

Des autres expériences (de Ia IV), on ne peut, en bonne 
logique, tirer qu'une conséquence, savoir qu’il y a eu fixation 
d’azote libre soit par les plantes supérieures, topinambour, 
avoine, pois, tabac, soit par les plantes vertes inférieures, soit 
par les unes et les autres. 

Il est intéressant d’entrer dans le détail de l’expérience V. 
Au lieu de méler finalement, comme pour les autres expé- 
riences, lesol de la surface avec le reste, de maniére a constituer 
un mélange homogéne, on a isolé avec soin la couche super- 
ficielle, de ouelques millimetres d’épaisseur, supportant les 
plantes vertes inférieures, et l’on a analysé séparément celte 
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couche et le sol sous-jacent (il est ici permis de les considérer 
séparément, parce qu'il n’y a point eu de racines ayant visité le 
sol.) La couche superficielle pesait, apres dessiccation, 56#,8 
(elle comprenait, 4 tres peu pres, 1 gramme de plantes séches). 
On |’a tout entitre introduite dans le tubea analyse; elle a 
fourni 22™s',12 d’azote. Le sol sous-jacent, pesant 2415s',4, 
contenait 235"s',62 d’azolte tolal ‘. Or dans le méme poids de sol 
sol complet, comprenant l’azote nitrique et les divers ingré- 
dients ajoutés 4 la terre de Montretout), il y en avait, au début 
de l’expérience, 237™s",49?. Le sol n’a donc pas gagné en azote. 
C’est une vérification, faite sur le témoin V lui-méme, d’un 
résultat emprunté plus haut aux témoins VI et VII°®. 

Il résulte de celte premiere série d’expériences que les plantes 
vertes inférieures qui ont été observées, ou tout au moins cer- 
taines d’entre elles, sont capables d’emprunter de l’azote gazeux 
a l'atmosphere. 

Le fait avait été admis déja par M. B Frank (Landwirthschaft 
liche Jahrbiicher, t. XVII, cahiers 2 et 3, 1888, et Annales de la 
Science agronomique francarse et étrangeére, t. Il, 1888; Berichte der 
deutschen botanischen Gesellschaft, 1889, p. 34) & la suite d expé- 
riences qui, 4 nos yeux, n’en donnent que des preuves indirectes 
et insuffisantes. Il nous semble ici bien établi. 

MM. Arm. Gautier et R. Drouin avaient aussi rencontré des 
algues vertes dans des expériences sur la fixation de l’azote. Ils 
avaient signalé l’influence de ces plantes sur l’enrichissement 
des sols en azote. Mais ils l'avaient fait consister dans une 


4. Analyse du sol sous-jacent. 
{ der dosage 9msr,717 ) 
| 2e dosage 9msr,793 | 


Le sol sous-jacent, supposé sec, comprend: 


Azote dans 100 grammes de terre séche moyenne Qmsr,755 


Menke ico: Mon (Regn tata), ys sta claieie saclele nein cesta Catvicknierety eke RTS 24638r,7 > 
Galore Ajouté. . sceneries vees blaveie: Painter Snaeaiers wictehe ¢ a eecta eee 28rd 247 9er 2 
Terre séche correspondant aux 5 grammes de mélange de terres, 4sr,7 \ kas oe 
Sels ajyoutés avec la solution minérale,............ cece es eee ccce der,3 ) 
A déduire : 5oer,8 
Sol sous-jacent : 241687, 4 


Azote dans le sol sous-jacent : Omer,09755 Xx 2415,4 == 235msr,62. 


2. Azote dans les 24728',2 de sol, supposé sec, au début : 242mgr,98 (voir le 
tableau ci-dessus des résultats des expériences). D'od : azote au début dans 
24158r,4 —= QTmer,49. : 

3. Au Jaux de 9™mg',755 pour 100 grammes, les 55gr,8 de terre de la couche 
superficielle renfermaient 5™sr,44 d’azote. Il y avait donc dans les plantes vertes 
inférieures 22mgr,12 — 5mer,44 ou 16mg", 68 d’azote, c’est-a-dire que ces plantes conte- 
| naient tout l'azote fixé dansl’expérience aux dépens de l’azote libre (+- 2mgt environ 
tirés du'sol, mais ce dernier nombre est de l’ordre des erreurs possibles). 
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absorption de composés azotés, absorption dont les végétaux 
sont généralement capables pour tous: les physiologistes, et 
avaient rejeté lidée d’une fixation d’azote libre (Comptes rendus, 
t. CVI, 1888, et t. CXII, 1891). 

Nous tenons a rappeler que ce que nous avons désigné sous 
lenom de plantes vertes inférieures, était un ensemble com- 
plexe d’étres parmi lesquels ont été reconnues des algues et des 
mousses que nous avons nommées, ces derniéres atteignant 
parfois plusieurs millimetres de haut. C’est a cet ensemble 
qu’a été due la fixation d’azote libre; nous ne saurions acluelle- 
ment préciser davantage. 


2° SERIE D'EXPERIENCES (aotit-octobre). 


Il 6tait nécessaire d’entreprendre de nouvelles expériences 
dans lesquelles influence des plantes vertes inférieures serait 
éliminée. C’est ce résultat qu’on a cherché a obtenir dans la 
2° série. 

Les expériences ont été disposées et exécutées comme les 
précédentes. On a réussi a éviter le développement des plantes 
vertes inférieures parun artifice tres simple, consistant a recou- 
vrir la surface des sols, apres l’enfouissement des graines et 
Varrosage avec la délayure de terre, d’une couche de quelques 
millimétres de sable quartzeux calciné. Dés lors, aucune trace 
de matiére verte n’est apparue, et, sauf pour les pois on n’a 
plus observé d’absorption d’azote libre, ainsi qu’il ressort des 
chiffres donnés plus bas. 

Tl edt été bon d’employer dans cette seconde série les mémes 
plantes que dans la premitre; mais, comme semence de topi- 
nambour, on n’a pas trouvé de tubercule qui fut demeuré, au 
milieu d’aout ou l’on était, en bon état de conservation; et 
quant au tabac, il était trop tard pour songer a en semer. 


Conditions communes aux expériences de VII a XIII. 
2,000 grammes de terre de Montretout a 1,465 d’humidité 
p- 100 de terre séche, soit terre seche employée : 1,971#,1.Cette 
terre contient 8™8",722 d’azote total p. 100 de terre séche, soit 
dans les 1,9718",1 de terre seche, 171™s",92 d’azote ; 
5 grammes d’un mélange de diverses terres riches conte- 
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nant, avec 5° de délayure obtenue comme dans la premiere 
série, 18™8",33 d’azote; 

9er,5 de carbonate de chaux pur; 

45°¢ d’eau de lavage; 

250° dune solution mainénale de méme composition que dans 
Ja premiére série, si ce n’est qu'elle est exempte d’azote (on n’y 
aajouté de l’azotate de potasse que pour les expériences XII 
et XII). 

Total de leat contenue dans la terre : 2983',9, soit 13,2 
d’eau p. 100 de terre humide ou 15,2 p. 100 de terre stche. 

Le sable quartzeux calciné renferme 0™%,230 d’azote pour 
100 grammes de sable sec. 


Observations sur les cultures. 


VITI. Témoin. — Du 14 aott au 17 octobre. La surface du sol 
a été, comme pour toutes les expériences suivantes, arrosée avec 
la délayure des terres, avant d’étre recouverte de sable quartzeux 
calciné. Aucune trace verte n’y est apparue. Poids du sable 
quartzeux ; 41518", 6. 


IX. Avoine des Salines. — 5 graines, pesant 08,2045, semées 
le 41 aout. Récolte le 20 octobre. Total de l’acide carbonique 
décomposé : 2"',6. Hauteur des tiges : 0™,50. Les axes des pani- 
cules sont formés; mais il n’y a pas d’épillets. Racines assez 
ramifiées, longues de 0",25. Un accident survenu lors de l’ex- 
traction des gaz empéche de mesurer l’azote gazeux existant a la 
fin de l’expérience. Poids du sable quartzeux : 1348",5. 


X. Pois (Fillbasket). — 3 graines, pesant 1s",024, semées le 
17 aout. Deux graines germent. Récolte Je 29 octobre. Acide 
carbonique décomposé ; 3"*,7. Hauteur des tiges : 0",64. Qua- 
torze fleurs avec corolle blanche, les unes fermées, les autres 
épanouies ou pres de s’épanouir. Volumineuses nodosités sur les 
racines. Poids du sable quartzeux : 948",5. 


XI. Moutarde blanche. — 7 graines, pesant 08",072, semées le 
17 aout. Récolte le 24 octobre. Acide carbonique décomposé : 
2,2. Hauteur des tiges les plus élevées : 0™,55; la plus petite 
a 0™,25. Une tige porte un as de boutons non épanouis. 
Poids du sable quartzeux : 998",6 
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XIL. Cresson alénois. — 20 graines, pesant 0s",047, semées le 
18 aout. Récolte le 24 octobre. Acide carbonique décomposé : 
3" 0. Hauteur des tiges: 0™,65. Elles ont donné de tres nom- 
breuses fleurs; silicules développées normalement; un_ petit 
nombre seulement renferment des graines. Poids du sable quart- 
zeux “928.8. 

XIII. Spergule géante. — 30 graines, pesant 08,0285, semées 
le 18 aout; quatorze ont levé. Récolte le 25 octobre. Les plantes 
sont restées petites. Hauteur 0™,06 environ. Poids du sable 
quartzeux : 93 grammes. 

Le tableau ci-apres présente les résultats numériques des 
mesures et dosages. 

METHODE DIRECTE 


VIII Ix x XI XII XII 


TEMOIN]| AVOINE POIs :MOUTARDE CRESSON SPERGULE 


ee | | | 2 


initial ©. .(3.104¢¢,3/3,023ce,9] 3. 408ce,3/3,503c0,113. 485¢¢,713 477c¢, 8 
Azote gazeux) inal. _(3100ce3| » | 2_996ce9]3.S0See 213. 488e0 713. 479e0, 4 


s ce. 5 ce » 

au début.} ie ae ‘ hae : ; 

En plus = 4mg,0 » =134ms, Dats » » 
oes la fi ( » » » 2ce,4 3ve,0 4cc,9 
aia in. ‘i > y » == Ine Oi-— omg, 8} amg 4 


\ 


METHODE INDIRECTE 


a 


VIII) IX X | XI | XII | XIII 


| | | — | 


Terre de Montretout..| mg mg mg 
5 gr. de mélange de terre NTA, “92 Wie “92 im 92 171 “92 174 “92 181, 92 
“et See de délayure.. .| 18,33] 18,33] 18,33] 48,33] 48,33] 48, 33 
Azote initial. { Azote nitrique ajoute.. 0 0 0 0 44,00] 14,0 
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Les résultats des deux méthodes concordent, aux erreurs 
admises pres. : 

En ce qui concerne les pois, nous renvoyons a une 
observation déja faite pour expliquer l’exces du gain d’azote 
résultant de la seconde méthode sur la quantité d’azote fixée 
d’apres la premiere (page 95). » 

On le voit, dans cette deuxieme série, en l’absence de toute 
trace de végétations vertes inférieures, le sol nu du témoin n’a 
point fixé d’azote en quantité mesurable; l’avoine (d’aprés la 
méthode indirecte), la moutarde, le cresson, la spergule, n’en 
ont point fixé non plus; dans des conditions identiques, les pois 
en ont absorbé abondamment. 


RESUME ET CONCLUSIONS 


Les expériences qui viennent d’étre rapportées, ont toutes, 
sauf de rares exceptions, été exécutées avec le concours des 
deux méthodes que nous avons appelées directe et indirecte. Les 
deux méthodes, destinées 4 se contréler l'une par l’autre, la 
premiére mettant spécialement en évidence l’origine de l’azote 
fixé, quand ils’en fixe, ont toujours concordé dans les limites 
des erreurs admises. Au point de vue des résultats numériques, 
les expériences sont donc satisfaisantes et paraissent dignes 
d’inspirer confiance. 

Dans une premiére campagne (1890), on a voulu vérifier le 
fait-de la fixation de lazote libre par les Légumineuses. On a 
fait pousser des pois dans un sol presque absolument exempt 
d’azote, stérilisé par la chaleur, puis ensemencé des microbes 
producteurs des nodosités. Les pois ont emprunté &lazote libre 
de lair plus de la moitié de l'azote quils contenaient finale- 
ment, le reste leur ayant été fourni par leurs graines. Des pois 
venus en méme temps, dans un sol identique mais sans microbes, 
n'ont point fixé d’azote libre. 

L’année suivante, les recherches ont été étendues a des 
plantes autres que des Légumineuses. Le sol a consisté en une 
terre naturelle, pourvue, autant que possible, des divers orga- 
nismes vivants quise rencontrent dans de bonnes terres. Ona 
cultivé des plantes appartenant a différentes familles botaniques 
el, enjméme temps, des pois, représentants dela famille des 
‘Légumineuses. Deux séries d’expériences ont eu lieu. Dans la 
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premitre, la surface de tous les sols s’est recouverte, & des 
degrés variés, de plantes vertes inférieures; mais pour deux 
témoins, le développement de ces plantes a été tres faible. 
Toutes les expériences, sauf ces deux derniéres, ont fait consta- 
ter une absorption d’azote gazeux certaine. Dans l’une d’elles, 
sans plante supérieure, le sol s’étant couvert d’une notable 
quantité de plantes vertes inférieures, on a étudié la répartition 
de V'azote dans le sol et les plantes; on a trouvé dans les plantes 
tout Pazote gagné, et dans le sol situé au-dessous un gain d’azote 
nul. 

On a réussi, dans une deuxitme série d’expériences, a 
éviter absolument la production des végétations vertes infé- 
rieures. Dés lors, on n’a plus constaté de fixation d’azote libre, 
ni par le sol, ni par les plantes, si ce n’est toujours par les pois. 

Nous devons faire remarquer que les plantes obtenues dans 
ces diverses expériences n’ont pas pris tout le développement 
qu’elles sont susceptibles d’acquérir en pleine terre’. Mais 
plusieurs, l’avoine, la moutarde, Je cresson, sans parler des 
pois qui, dans la 2° série, étaient tres beaux, ont atteint des 
dimensions fort conyenables. 

De tout ce qui précéde, nous tirerons les conclusions sui- 
vantes, que nous ne donnons pas comme nouvelles, mais 
comme trouvant dans nos expériences une base solide qui leur 
manquait : 3 

4° Les Légumineuses, ou du moins les pois, peuvent préle- 
ver largement de l’azote libre sur l’atmosphere, et faire passer 
cet azote dans leur propre substance a |’état de combinaison ; 

2° Il y a des plantes vertes inférieures qui jouissent de la 
méme propriété ; 

3° Dans les conditions de nos expériences, les sols nus, ¢’est- 
a-dire exempts de toute yégétation apparente, n’ont point fixé 
d’azote libre en quantité mesurable ; l’avoine, la moutarde, le 
cresson, la spergule, n’en ont pas fixé davantage, alors que, dans 
des conditions identiques, les pois en fixaient abondamment ?. 


4. Il est difficile (non impossible, croyons-nous) d’obtenir en vase clos des 
plantes a trés peu prés normales. Mais ici, il y avait encore un obstacle au déve- 
loppement des plantes, savoir la faible teneur du sol en azote facilement assimilable. 

2. M. Gagnebien nous a prété, dans l’exécution de ces recherches, le plus 
habile concours. Nous avons plaisir A lui en exprimer ici tous nos remercie- 
ments. 
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SUR LANISTOIRE DU. DEVELOPPEMENT 


ET DU MODE 


DE PROPAGATION DB LA TUBERCULOSE DES ARTICULATIONS 


Par M. A. D. PAWLOWSKY, pPRoFEssEUR A L'UNIVERSITE DE KIB\W. 


Parmi les questions encore controversées de l'étude de la 
tuberculose, une des plus importantes est celle de lorigine du 
tubercule et de son mode de développement. Faut-il attribuer sa 
formation aux cellules du tissu conjonctif, comme le veut 
M. Baumgarten, ou aux leucocytes, comme le pensent quel- 
ques autres savants? Dans l’espoir d’avancer la solution de 
cette question et de contribuer ainsi a édifier la doctrine de 
développement du tubercule, j’ai étudié au laboratoire de!’Insti- 
tut Pasteur la tuberculose des articulations. 

Pour cela j’ai injecté des cultures du bacille tuberculeux sur 
glycérine peptonée ‘ dans les articulations du genou des cobayes. 
Ensuite j’extirpais ces jointures apres 1/2-1-2-3-4-6-8-10 jours, 
et aprés 2-3-4-5-6-8 semaines, pour les soumettre al’examen histo- 
logique. Des morceaux de tissu, provenant des animaux tués par 
le chloroforme, étaient conservés dans |’alcool, ou dans le 
liquide de Flemming, ou dans une solution a 0,2 0/0 d’acide 
chromique (d’apres Beene ou inclus dans du celluloide, 
et étudiés apres coloration par la safranine ou le carmin alu- 
miné pour les tissus, parla méthode d’Ehbrlich, de Weigert et 
de Ziel pour les bacilles. 

Avant tout je dirai quelques mots sur les changements 
macroscopiques de l’articulation inoculée. C’est seulement vers 
le quatritme jour qu’apparait une hyperémie du cartilage. Vers 


1. Les mémes que celles qu'employait M. Yersin, & cdté duquel je travaillais au 
laboratoire. 
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le sixiéme jour, articulation est gonflée, injection du cartilage 
est forte; la membrane synoviale est tant soit peu raboteuse, et 
d’une couleur grise ; quelquefois il y a un peu de liquide laiteux 
dans la cavité de la jointure. Les glandes inguinales sont 
gonflées. Vers le douziéme jour, Je tissu périarticulaire est oodé- 
mateux. Aprés trois semaines l’articulation est assez souvent 
remplie de pus, les cartilages sont rongés, d’une couleur grise ; 
la tunique synoviale est fortement épaissie, couverte d’une 
couche de pus caséeux et de granulations molles; les os sont 
mous. Vers la sixieme semaine, la jointure est fortement grossie 
et remplie de granulations épaisses ; lamembrane synoviale est 
parsemée de petites nodosités grises, quelquefois de petites 
pustules caséeuses; il y a bien rarement une suppuration 
caséeuse dans le tissu périarticulaire; les glandes inguinales et 
abdominables sont gonflées. L’état se maintient ainsi quelquefois 
durant deux mois, tantdt avec une suppuration plus ou moins 
copieuse, tantOt avec la complication de granulations fongueuses 
plus ou moins abondantes. 

L’examen microscopique des coupes de la tunique syno- 


Fig. 4. 
Coupe verticale de la membrane synovyiale, a, cellules du tissu conjonctif (endothélium) ayec des 
hacilles. — b, cellules du tissu conjonctif de la paroi articulaire avec des bacilles. Hartnack 1/42 


Hom. Oc. 4. 


viale (fig. 1), fait apres 12 heures, montre que les bacilles pas- 
sent d’abord de la jointure du genou dans son endothélium, et 
de 1a dans les fentes lymphatiques du tissu conjonctif de la fani- 
que articulaire. La, ils rencontrent et infectent les endothé- 
liums ou les cellules immobiles du tissu conjonctif, et pour 
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cela, ils passent d’une cellule a l’autre (fig. 2), en se servant de 
leurs prolongements comme de pants. 

Apres 12-24 heures, on voit souvent, dans le tissu conjonctif 
encore completement inaltéré, loin des endroits déja dégénérés 
et granuleux, des groupes de cellules, infectées par les bacilles, 
dontla voie de pénétration est comme jalonnée par quelques exem- 
plaires restés en arrigre. De méme on voit déja apres 12 heures, 


Fig. 2. Fig. 3. 
Propagation des bacilles dans le tissu conjonc- Bacilles tuberculeux dans le liquide synoyia 
tif de la paroi articulaire, 12 heures aprés de Particulation du genou, 12 heures aprés 
Vinjection. Vinjection. a, leucocytes avec bacilles. — 


b, cellules du tissu conjonctif (endothéliales) 
de Varticulation. 


quoique rarement, de vrais globules blancs dans le liquide 
synovial, avec des bacilles dans le protoplasme. Bientét aussi, 
quelquefois apres 24 heures, se révélent des parties envahies de 
part en part par des cellules fongueuses, et on commence a 
apercevoir, quand on y regarde avec attention, des bacilles dans 
les cellules fusiformes polygonales du tissu conjonctif (fig. 3), 
celles dont le protoplasme est granuleux et le noyau grand et 
pale; il y a aussi des bacilles dans les:globules blanes. Cette pré- 
sence simultanée des bacilles dans les cellules du tissu conjonctif 
et dans les globules blancs se rencontre a toutes les périodes de 
la tuberculose des articulations, provoquée artificiellement, de 
12 heures jusqu’a deux mois inclusivement. 

Il est certain que dés les premiers moments de l’infection, 
s'engage, dans Jes tissus, une lutte vive 4 laquelle les corpus- 
cules blancs prennent une part active. On ne peut pas en suivre 
les progrés dans la région fongueuse, la ot la mélée est la plus 
confuse; mais, aux limites de cette région, on trouve une zone 


> 
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ou les globules blancs sont plus rares et les phénomenes histolo- 
giques plus visibles. La on voit quelquefois (fig. 4), réunis autour 
d'une cellule du tissu conjonctif infectée de bacilles, 4-2-3 
globules blanes, étendant leurs prolongements vers les bacilles; 
il y a aussi des bacilles dans les globules blancs, mais en 
quantité moindre que dans les cellules du tissu conjonctif. Quel-_ 
quefois les bacilles se trouvent déja dans le prolongement du 
globule blane, quelquefois aussi seulement en face de lui, et 
encore situés dans la cellule, etc. Ge phénoméne se rencontre 


Fig. 4. 


Amas de leucocytes (b,b) autour des cellules (a,a) du tissu conjonctif. Migration des bacilles 
dans les leucocytes, 50 heures aprés l’injection, 


encore souvent, plus tard, dans le développement de la tubercu- 
lose des jointures. 

Apres 36 heures, la région envahie par les granulations 
compactes s’est élargie, etle réseau du tissu adipeux périarticu- 
laire présente déja, ¢a et la, des globules blancs chargés de 
bacilles. 

En dehors de cette zone de granulations compactes et de 
cellules du tissu conjonctif, entourées de globules blancs, s’en 
trouve une autre en apparence intacte. Les bacilles se trouvent 
déja, par-ci par-la, dans les cellules du tissu conjonctif de cette 
zone, et aussi dans les fentes lymphatiques. Un peu plus loin, 
tout semble étre resté a l'état normal, et pourtant on peut y voir, 
par-ci par-la, quelques exemplaires de globules blancs chargés de 
bacilles. Déja apres 24 heures, plus souvent aprés 36 heures, on 
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voit sur des coupes (fig. 3, 6), des globules blancs, chargés de 
bacilles, dans le tissu conjonctif, entre les fascicules des fibres 
musculaires et dans le réseau du tissu adipeux périarticulaire. 
Apres 40 heures, les bacilles sont toujours dans le liquide 
articulaire, en grande partie dans les cellules endothéliales dont 
ils repoussent le noyau, en quantités plus faibles dans les — 
globules blancs. En méme temps le processus inflammatoire 
s’étend dans le tissu, en snivant toujours la méme marche, et 
pendant toute la période du développement du tubercule, l’érup- 


Bacilles contenus exclusivement dans les leu- Leucocytes (a) chargés de bacilles, entre les 
cocyes b. — a, cellules du tissu conjonc- faisceaux musculaires inaltérés (b), loin 
tif, 64 heures aprés |'injection. du point @’injection,12 heures aprés l’opé- 


ration, 

tion des tubercules neufs et jeunes se continue aussi bien que la 
propagation des bacilles tuberculeux dans lorganisme. Dans 
chaque coupe, on peut suivre l’envahissement des éléments des 
tissus, éludier les premiers commencements du tubercule et 
construire toute l’histoire de son développement. Aussi, en 
continuant cette description, me bornerai-je 4 signaler, & mesure 
de leur apparition, les faits nouveaux et saillants que révéle 
l’examen microscopique. 

Vers le sixiéme jour, on peut en signaler un : c’est lappari- 
tion de petites pustules contenant un pus caséeux, visible 
macroscopiquement, sur la tunique synoviale et dans sa 
substance. Sur des coupes on voit des parties entiéres de la 
synoviale criblées d’éléments pyogenes (avec des contours 
indistincts), de fragments de noyau qui se colorent mal, et qui 
sont parfois disloqués en granules présentant les signes de la 
dégénération adipeuse. Outre cela on voitclairement, ca etla, des 
hacilles tuberculeux, dispersés sur un fond pale de granulations 
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indistinctes et amorphes provenant des éléments cellulaires, 

Je n’ai eu de Ja suppuration tuberculeuse que dans quelques 
expériences; mais dans d’autres, lorsque la quantité de bacilles 
injectés était faible, on observait des changements progressifs 
aboutissant a la tuberculose miliaire de la jointure. 

Au huitiéme jour, a cdté des globules blancs typiques on en 
voit de plus grands, polygonaux, ovales, avec un protoplasme 
volumineux. A cdté de ceux-ci se trouvent déja des globules 
blanes tout pareils, couchés auprés des cellules du_ tissu 
conjonctif, dont les noyaux sont fortement teints, mais qui ont 
encore conseryé leurs dimensions et leur affinité pour les couleurs 
d’aniline. Enfin il y a aussi des cellules épithéliales jeunes, avec 
un noyau de la méme dimension que celui des cellules du tissu 
conjonctif, mais encore fortement coloré. 

Vers le 10°-12° jour, on voit par-ci par-la, répandus dans 
le tissu, des amas de cellules épithélioides du tissu conjonetif, 
avec des globules blancs insinués entre elles, et des formes 
de transition, depuis les globules blancs jusqu’aux cellules épithé- 
lioides jeunes. Peut-étre ces changements progressifs dans les 
globules blanes se manifestent-ils un peu plus tét dans le tissu; 
mais je ne les ai pas remarqués avant le terme indiqué plus haut. 

En poursuivant le développement du procés tuberculeux dans 
la jointure, j’ai vu, outre l’infection incontestable et successive 
de tout un systeme de fentes et de cellules du tissu conjonctif, 
de Ja karyokinése apparaitre du 15° au 21° jour dans le tissu. 
Les cellules du tissu conjonctif, tombées danslazone del’infection, 
s'agrandissent au fur et a mesure que le proces tuberculeux se 
développe; leur protoplasme se gonfle, et. elles se métamor- 
phosent en cellules polygonales formatrices ou épithélioldes 
(Bildungszellen, Epithelividzellen de Ziegler). Comme nous l’avons 
yu plus haut, une partie de ces cellules provient des globules 
blancs, par agrandissement de leur protoplasme et de leur noyau. 
C’est justement dans ces cellules épithélioides que les phéno- 
menes de la karyokinése s’observent, c’est-a-dire des figures en 
forme de pelotes, d’astres et de métakinese, et point celles de la 
division directe, au moins en colorant avec de Ja safranine ou 
par la méthode de Gram. Cette karyokinése, dont l’existence est 
sire pour les cellules du tissu conjonctif, est-elle exclusive a leurs 
descendantes épithélioides dans le tubercule, ou s’étend-elle 
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aussi aux cellules épithélioides dérivant des globules blancs? Je 
ne saurais le dire avec précision,rien nepermettant de distinguer 
ces différentes cellules épithéliotdes les unes des autres. Mais qu’il 
y en ait provenant des globules blanes, c’est ee que démontrent 
les formes transitoires observées. Ainsi donc, je ne peux que 
confirmerle fait de la karyokinése dans les cellules épithélioides 
du tubercule, en reconnaissant la double origine de ces derniéres. 

Lescellules épithélioides des tubercules jeunes ont assez de 
résistance dans lalutte contre l'infection. Ordinairement on ne voit 
pas de symptémes d’une métamorphose régressive, ni dans leur 
protoplasme, ni dans leurs noyaux, ni dans leurs rapports avec 
les substances tinctoriales. D’un autre cété, il n’y a pas de doute 
que les bacilles ne se multiplient dans leur intérieur. Une fois 
arrivés dans le protoplasme, ces bacilles se trouvent générale- 
ment en amas multiformes repoussant parfois le noyau devant 
eux. Pendant que la multiplication se poursuit, ce noyaurésiste, 
mais a la fin il est atteint, la cellule se détruit, et 4 sa place on 
trouve un amas de bacilles quien conserve grossitrementla forme: 

En outre de ces amas de bacilles, et des cellules mortes du 
tissu conjonctif, il y a encore des cellules épithélioides d’une 
dimension plus grande que celles dont j’ai signalé l’apparition 
au 8°-10° jour. Les unes ont un noyau grand et pale et un proto- 
plasme clairement délimité, tandis que les autres portent des 
signes de la karyokinése. Des globules blancs se sont insinués 
entre elles avec un noyau tantdt divisé et distinctement coloré, 
tantét déja avec un noyau rond, mais conservant encore un 
coloris bien prononcé. Le cercle de protoplasma qui entoure 
ce noyau est tantdt gréle, tantdt plus épais; enfin il y a aussi 
des cellules polygonales riches en protoplasme, presque. de la 
méme dimension que les cellules du tissu conjonctif: ce sont des 
cellules jeunes, épithélioides, avec un noyau encore fortement 
coloré et un protoplasme succulent. Leur lien de parenté avec 
Jes globules blancs saute promptement aux yeux, vu la ressem- 
blance des protoplasmes, celle de la dimension et de la coloration 
du noyau, vu aussi toutes les formes transitoires, du globule 
blanc jusqu’a la cellule épithéliotde. Donec nous avons dans cette 
période des tubercules épithélioides jeunes. 

Apres 2! jours, en dehors des parties envahies par des gra- 
nulations compacles, et loin d’elles, on trouve de petits tuber- 
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cules microscopiques ow les cellules épithélioides sont plus larges 
que dans les préparations de 15 jours. On les rencontre en nids 
composés de 6-7 pices, dont 3-4 ont un noyau grand et pale. 
Les autres, & noyau plus petit et distinctement coloré, conservent 
tous les signes de leur filiation avec des globules blancs, dont quel- 
ques exemplaires se rencontrent au nombre d’un ou de deux entre 
les cellules épithélioides. Lorsqu’on colore avec de Ja safranine et 
selon la méthode de Gram, on observe des figures de karyokinese 
en forme de pelote et d’astre dans les cellules épithélioides. 


Fig. 7. Fig. 8. 
Infiltration des trabécules du tissu cellulaire Tubercule dans Jarticulation d’un cobaye 
adipeux autour de l’articulation. a, a noyaux 2 mois aprés Vinfection. a, a, leucocytes et 
des trabécules. 6, b, leucocytes avec bacilles. leurs formes de transitions. b, cellules épi- 


théliotdes. ¢, cellules en karyokinése. 


Vers la quatritme semaine apparaissent par-ci par-la de 
grandes cellules épithéliotdes du tissu conjonctif avec 2-3 noyaux ; 
des tubercules tvpiques. Il y a aussi, quoique rares et épars, 
entre les cellules épithélioides, des globules blancs et leurs formes 
transitoires, progressives, vers les cellules épithélioides. Les 
cellules épithéliofdes contiennent moins de bacilles tuberculeux, 
Quelquefois on rencontre des endroits dont la texture est enli’- 
rement pénétrée de cellules épithéliotdes. Rarement on y voit des 
phénomeénes de karyokinése, mais entre elles apparait un réseau 
eréle formé des fibres du tissu conjonctif, restes de l’ancienne 
texture normale, écartées et désunies par les cellules épithélioides 
nouvellement formées. On ne voit pas de cellules géantes. 

Vers la 5°-6° semaine, on voit des tubercules épars, typiques, 
dans le tissu. Les bacilles ne s’y rencontrent qu’en nombre insi- 
enifiant, par un ou deux, dans une cellule épithélioide. Par-ci 
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par-la on observe des tableaux histologiques semblables a ceux 
que nous avons dépeints plus haut, comme étapes de l’infection 
tuberculeuse croissante; on observe enfin une sériede métamor- 
phoses régressives, en forme de décomposition et dégénération 
adipeuse. Les noyaux des cellules dégénérées se teignent mal; 
le protoplasme est granuleux, inégal, mal Jimité. En un mot, dans 
ces parties, la suppuration tuberculeuse s’est établie. Ce proces 
de suppuration est distinct de la suppuration chaude typique, 
provoquée par les coccus pyogenes. Le premier est un proces 
nécrotique et aboutit 4 la décomposition granuleuse et grais- 
seuse des éléments du tissu et des globules blancs; tandis que 
dans le pus phlegmoneux chaud, les éléments figurés sont bien 
conservés, et les globules blancs sont méme doués de mouve- 
ments amiboides. 

Aprés deux mois d’infection, on voit particuligrement bien la 
zone de la dégénération tuberculeuse du tissu et, dispersés par-ci 


-par-la au milieu d’un tissu conjonctif sain (fig. 8), des groupes 


microscopiques de tubercules, composés de 6-8-10 cellules épithé- 
lioides, de vieilles cellules du tissu conjonctif, et de jeunes descen- 
dantes des globules blancs : ni karyokinese ni cellules géantes. 

En comparant les faits observés par moi avec ceux qu’a décrits 
Baumgarten, on voit d’abord que les phénoménes évolutifs s’ac- 
complissent plus rapidement dans mes expériences, et ensuite 
sont beaucoup plus compliqués que ne l’admet ce savant. 

Les faits que je viens d’exposer me mettent & méme de con- 
clure que déja 12 heures aprés l’infection, — par conséquent 
dés les premiers moments de l’entrée des bacilles dans le tissu, 
— on observe deux phénoménes paralléles dans la tunique syno- 
viale : l'infection des cellules du tissu conjonctif et des fentes 
lymphatiques par les bacilles, et l’engloutissement des bacilles 
par les globules blancs. On peut distinguer trois zones de pro- 
pagation de l’infection : la zone extérieure, dans laquelle les 
bacilles sont libres dans les lacunes du tissu conjonctif et se 
trouvent rarement dans les cellules de ce tissu, la zone intermé-. 
diaire, ot les bacilles sont enfermés dans les cellules du tissu 
conjonctif, bien souvent entourées de globules blancs; la zone 
intérieure, celle de l’envahissement compact de granulations sur 
une large étendue, ou, pour la plupart, les bacilles se trouvent 
dans des globules blancs. De plus, j’ai trouvé des bacilles dans 
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le liquide synovial, et, de la comparaison des situations qu’ils y 
occupent avec ce qu’on sait sur la structure normale de la tuni- 
que synoviale, sachant en méme temps qu’entre les cellules de 
Yendothélium se trouvent, dans l’articulation, des orifices des 
vaisseaux lymphatiques ', on déduit facilement la voie par laquelle 
les bacilles tuberculeux ont fait leur entrée dans le tissu syno- 
vial, en quiltant la cavité articulaire. Grace aux mouvements de 
Vanimal, les bacilles tuberculeux sont poussés, dés les premieres 
heures aprés l'infection, dans les petits orifices et dans les 
glandes lymphatiques, en infectant avant tout ces fentes et les 
cellules du tissu conjonctif. Ici apparaissent des globules blancs 
qui commencenta s’emparer des bacilles. Leur nombre augmente 
la ot ily a beaucoup de bacilles. Il y a des endroits ot ils se 
montrent en rangs serrés, et l’observation réveéle quils sont 
chargés d’ennemis. Quelques globules blancs des rangs anté- 
rieurs (je nomme rangs postérieurs la couche qui est plus prés de 
la surface intérieure de la synoviale) émigrent en emportant des 
bacilles avec eux. Ce sont eux que j’ai trouvés 24 heures apres|’in- 
fection, éloignés du lieu de celle-ci, entre des fascicules de mus- 
cles et entre des lobules de graisse (fig. 6 et 7). Ceux-la voyagent 
tant que leurs mouvements amiboides persistent, c’est-a-dire 
tant que les bacilles ne les ont pas tués. Quand ils périssent, ils 
infectent les tissus et donnent naissance a un tubercule neuf. 
Les autres, qui n’ont pu émigrer, périssent sur place; leurs 
noyaux et leur protoplasma subissent la métamorphose régres- 
sive, en un mot on observe les signes de la suppuralion nette- 
ment précisés plus haut. En méme temps les bacilles continuent 
& progresser autour du centre d’attaque par les conduits du suc, 
par les fentes lymphatiques, infectant ainsi peu & peu, chemin 
faisant, les cellules du tissu conjonctif. Les globules blanes, qui 
accourent pour secourir Vorganisme, s’arrétent d’abord auprés 
de ces cellules infectées et essayent de les entourer. 

D’ou provient cet arrét? Est-ce d’une attraction chimiotaxique? 
ou bien la cellule gonflée par \'incorporation des bacilles ferme- 
t-elle le chemin aux leucocytes? Quoi qu’il en soit, ces groupes 


1. Hacun Tuorn, Développement et constructionjde la tunique synoviale. Disserta- 
lion, Saint-Pétersbourg, 1883, pages 47 et 48. L’auteur a prouvé aussi que l’endo- 
thélium proprement dit n’existe pas dans les jointures, mais seulement une couche 
de cellules du tissu conjonctif interrompue non cohérente (p. 49). Pour abréger, 
je nomme endothélium les cellules intérieures de la tunique synoviale. 
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de cellules du tissu conjonctif, entourées de globules blancs, 
tiennent la premivre place dans l’exphicationdu développement du 
tubercule, en ce que j’y vois les germes primitifs du tubercule. 

J'ai décrit plus haut les phénoménes qui témoignent que les 
globules blancs vont chercher les bacilles dans les cellules (fig. 4). 
On pourra me dire que ces globules blancs n'ont pas emprunté 
aux cellules les bacilles qu’ils contiennent et ne se sont arrétés 
aupres d’elles que lorsqu’ils étaient déja infectés. On peut 
prétendre aussi que ce sont eux, au contraire, qui infectent les 
cellules du tissu conjonctif. Contre la dernitre objection, on 
peut invoquer la présence des hacilles dans les cellules du 
tissu. conjonctif de la zone la plus avancée, avant que les 
elobules blancs ne soient apparus. Contre la premiére objection, 
parlent les allongements amiboides du globule blanc vers la 
cellule du tissu conjonctif et ce fait que, quelquefois, les 
bacilles se trouvent en partie dans le corps de la cellule, en 
partie déja dans le globule. Il faut donc admettre que les 
globules blancs peuvent aller chercher les bacilles dans les 
cellules du tissu conjonctif. Ces groupes de cellules se retrouvent 
dans toutes les périodes de |’évolution du tubercule jusqu’a la 
sixieme semaine inclusivement, mais avec des changements 
caractéristiques pour les périodes avancées de la tuberculose. 
Théoriquement, ces changements peuvent étre de deux genres : 
les globules blancs voisins des cellules du tissu conjonctif ne peu- 
vent que succomber, ou bien subir une série de métamorphoses 
progressives. Or, je n’ai pas observé de phénomeénes régressifs 
dans ces groupes de cellules lorsque le nombre des bacilles était 
faible, tandis que plus tard, a cdté des globules blancs typiques, 
jai vu des formes de trinsition avec des cellules épithélioides, 
et jai observé la karyokinése dans ces derniéres. De la, je 
conclus que le globule blanc du sang participe activement a la 
construction du tubercule, apres avoir subi une série de changements 
progressifs jusgwa la cellule épithélioide typique. Le tubercule 
provoqué artificiellement est donc, d’aprés mes recherches, un 
produit des cellules épithéliotdes dérivées des globules blancs 
aussi bien que des cellules du tissu conjonctif. A Vappui de 
cetle conclusion, on peut invoquer la structure compliquée du 
tubercule typique, avec ses cellules géantes, épithélioides, ses 
éléments fongueux et son réseau. 
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Cette diversité d’éléments constitutifs avait frappé Baum- 
garten. Plus d'une fois, il avait signalé la présence des globules 
blancs dans le tubercule : il l’explique par une irruption 
secondaire de ces globules entre les cellules du tissu conjonctif; 
mais il ne se préoccupe pas de savoir ce que deviennent ces 
globules blancs. Ni lui, ni d’autres observateurs n’ont vu, 
chez ces derniers, de changements progressifs ou régressifs. 
M’appuyant sur les faits que j’ai trouvés, je dois me prononcer 
d'une maniére décisive contre opinion de Baumgarten, que le 
tubercule provienne de la cellule du tissu conjonctif, et que les 
cellules épithélioides ne soient que ies dérivées de cette cellule. 
Selon mon opinion, elles sont les descendantes aussi bien des 
cellules du tissu conjonctif que des globules blancs. Cette opinion est 
d’accord avecles recherches connues de Ziegler‘, qui démontrent 
-que les cellules épithéloides ou les cellules formatrices du tissu 
conjonctif (Bildwngszellen) dérivent des globules blancs; elle est 
aussi d’accord avec mes expériences* sur le développement du 
tissu conjonctif, pendant lesquelles j’ai observé aussi bien des 
formes transitoires depuis les globules blancs jusqu’aux 
cellules épithélioides, que la karyokinése dans ces derniéres. 
Dans mes expériences sur le développement du tubercule, nous 
rencontrons les mémes phénoménes de participation de la part 
des globules blancs, dans la construction de la subtile organi- 
sation épithélioide, mais dansla tuberculose il n’y a plus de chan- 
gement, tandis que, dans le développement du tissu conjonctif, 
il y a une série de métamorphoses progressives ultérieures, 
jusqu’& atteindre la forme des fibrilles du tissu conjonctif. 
Ainsi, le tubercule est le produit dune inflammation chronique 
contagieuse, avec tous les attributs capitaux et caractéristiques des 
organisations inflammatoires. Apres s’étre introduit dans l’orga- 
nisme, le bacille tuberculeux infecte d’abord les cellules du 
tissu conjonctif, qui, lorsque la quantité des bacilles est insi- 
enifiante, se multiplient et forment les cellules épithélioides et 
périssent lorsqu’elle est grande. De méme pour les globules 
blanes qui peuvent ou périr, lorsqu’ils sont trop envahis, ou se 


4, Ziearer, Eaperimentelle Untersuchungen tiber die pathologische Bindegewebes, 
und Gefassneubildung. Wirsburg, 4876. 

2. V. ma. dissertation : Les twmewrs de la moelle des os et les cellules geantes (en 
russe). 
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métamorphoser en cellules épithélioides qui prennent part a la 
construction du tubercule, ou-transportent les bacilles dans 
Vorganisme. Dans cette maniére de voir, la cellule du tissu 
conjonctif est la seule qui préside a l’infection locale du tissu. 
Le réle des globules blancs, c’est : 1° la lutte contre les bacilles 
au point d’infection, lutte qui se manifeste par la ruine du 
leucocyte, ou par sa part active dans la formation du tubercule ; 
2° la propagation des bacilles dans l’organisme. 

Cette conclusion résume mon étude sur l’histoire du déve- 
loppement de la tuberculose des articulations. Mais je voudrais, 
avant de terminer, ajouter quelques mots au sujet du mode de 
propagation de l’infection tuberculeuse, depuis son entrée dans 
articulation jusqu’a l’envahissement de l’organisme. 

Nous avons vu plus haut les bacilles inoculés envahir peu a 
peu lorganisme par la voie lymphatique. Seuls, en dehors de 
cette voie, les globules blancs ont un réle a jouer. Je n’ai jamais 
trouvé de bacilles dans les vaisseaux sanguins de l’articulation. 
ll était donc indiqué d’examiner, 4 ce point de vue, les glandes 
les plus voisines du lieu de l’infection. J’ai, en effet, trouvé des 
bacilles apres six jours, quelquefois méme en quantité considé- 
rable, dans les glandes inguinales; apres huit jours dans celles 
du bassin; quelquefois déja, vers le dixitme jour, les glandes 


lombaires en logeaient. Ces faits nous permettent de compléter 


notre déduction et de la formuler ainsi :. Le virus tuberculeux se 
répand loin de Varticulation par les conduits lymphatiques ; il infecte 
un systéme apres Vautre, les glandes les plus proches et ensuite les 
plus éloiynées. 

Ce mode de propagation de la tuberculose par les voies 
lymphatiques était déja connu et accepté pour d’autres tissus ; 
mais il n’avait pas été observé avec la rigueur nécessaire pour 
la tuberculose des articulations, et l’ensemble des faits connus 
nous autorise & admettre que la propagation du bacille se fait 
partout de méme, par les conduits lymphatiques, mais non par 
le systeme sanguin. Il va sans dire que la vitesse de diffusion de 
la tuberculose est variée pour les tissus divers, et dépend du 
point de premiére infection et du nombre de systemes isola- 
teurs, des glandes lymphatiques, placées sur son chemin vers les 
organes profonds. Ainsi, les articulations sont une région 
défavorable pour la propagation rapide du poison tuberculeux 
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a travers lorganisme, puisqu’elles sont séparces des organes 
intérieurs par les glandes lymphatiques inguinales superfi- 
cielles, les profondes et celles du bassin; aussi, la propagation 
est lente. Un seul de mes cobayes sur seize m’a montré des 
bacilles tuberculeux dans la rate, 14 jours aprés V'injection dans 
la jointure du genou. Chez deux autres, il y avait des bacilles 
danslarate, apres deux mois. De méme, deux lapins périrent d’une 
Suppuration tuberculeuse locale et étenduede lajointure du genou 
et de la jambe, 25 ou 26 jours aprés l'injection d’une culture dans 
cette articulation ; maison n’a trouvé chez eux ni de bacilles dans 
la vate, ni dans le foie, quoiqu’il y en ett dans les glandes lym- 
phatiques. Ce fait s’accorde parfaitement avec le cours prolongé 
et local de la tuberculose des articulations chez ’homme. 
Cette loi de propagation du poison tuberculeux par les con- 
duits lymphatiques, et son retard dans les glandes lymphatiques, 
se manifeste d’une facon encore plus frappante, lorsque l’injec- 
tion des cultures se fait dans la moelle des os. Selon certains 
auteurs, cet organe n’a pas de vaisseaux lymphatiques. Si nous 
détruisons, en expérimentant, la pulpe de la moelle de l’os, nous 
mettons la substance injectée en contact direct avec des veines 
‘sans parois, et on sait qu’a la suite des injections artificielles de 
‘la tuberculose par le sang, les animaux périssent vite. Si on 
Injecte au contraire la moelle sans détruire la pulpe, les bacilles 
ne peuvent se répandre qu’a l'aide des globules blancs et des cel- 
lules de la moelle, par le systeme lymphatique. Dans le premier 
cas, la tuberculose inoculée doit évoluer beaucoup plus vite que 
‘dans le second, et cette conclusion est confirmée par |’expérience. 
Deux lapins, auxquels fut injectée une culture tuberculeuse dans 
Ja moelle, sans lésion, au moyen d’un tube courbé émoussé, et 
aprés trépanation du fémur, moururent apres deux mois et demi 
d’une tuberculose générale. A l’autopsie on trouva chez eux des 
‘chaines continues de tubercules jeunes, suivant le trajet des con- 
duits lymphatiques de la cuisse et du tissu cellulaire de 
Pabdomen, une dégénération caséeuse des glandes lymphatiques 
le long de ces chaines, et des glandes inguinales et pelviennes 
gonflées. Dans ce cas l’infection avait laissé des traces nettes de 
la moelle vers les organes intérieurs, et Jes bacilles introduits 


dans la moelle non lésée ont passé, pour se généraliser, par les 
: i 
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voies lymphatiques. Mais pour un troisitme lapin, ot l’injectiou 
a été faite avec lésion de la moelle, la mort est arrivée apres 
19 jours & la suite d’une tuberculose générale, c’est-a-dire dans 
le méme espace de temps qu’apres l'injection d’une culture 
dans le sang. . 

Je ne voudrais pourtant nier la propagation de la tuberculose 
par le sang, défendue par Muller’ en ce qui concerne les os. Cette 
voie est praticable et possible, par exemple, lors de l’envahis- 
sement et de la destruction des parois des veines ou des arléres® 
par les bacilles; mais c’est une exception rare, qui ne se réalise 
guere qu’au voisinage du foyer de la lésion. Comme régle, ce 
sont les voies lymphatiques qui servent de chemin naturel au 
poison tuberculeux lorsqu’il se généralise. 

Dans la clinique de mon maitre, feu le professeur E.-F. Bogda- 
nowski, j’ai pu observer des faits d’accord avec mes conclusions 
au sujet du gonflement et de!'infection des glandes lymphatiques 
les plus voisines dans la tuberculose des jointures : plus d’une 
fois j’ai trouvé un gonflement des glandes inguinales dans la 
tuberculose du genou, et dans la tuberculose du poiguet, méme 
d’un seul doigt, les glandes du coude furent gonflées. 

Kn résumé, je crois pouvoir dire qu’aux découvertes pré- 
cieuses de Baumgarten sur le réle de la cellule du tissu conjone- 
tif dans la tuberculose, j’ai ajouté des faits nouveaux sur le rdle 


du globule blanc du sang dans la lutte avec les bacilles, et sur 


sa participation dans la construction du tubercule. Je suis d’ac- 
cord avec Yersin au sujet du rdle important des globules blancs 


dans la tuberculose, mais je ne considére pas uniquement les leu- 


cocytes comme destinés & combattre les bacilles. Je crois qu’ils 
participent a la construction du tubercule et travaillent en outre, 


par leur émigration, 4 Vinfection générale de l’organisme. Ils 
sont donc a la fois utiles et nuisibles. Il en est de méme pour 


le systeme lymphatique, qui est une voie de transport par ses 
canaux et un obstacle par ses glandes. 


1. Deutsche Zeitschrift fur Chirurgie, p. 87-81, Apres avoir injecté du pus tuber- 
culeux dans l’artére nutritive du fémur, l'auteur trouvait des foyers tuberculeux 
souvent en formes Winfarctus cunéiformes, dans la moelle des os. 

2. Tels sont, par exemple, deux cas communiqués par Langerhans ou, directe- 
ment aprés une hémoptysie, des tubercules miliaires aigus se développérent qui 
tuerent les malades en 18-19 jours (Virchow’s Archiv, I, cxit, 1888, p. 16). | 
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SUR LA PRODUCTION DES ACIDES VOLATILS 


DANS 
LES CULTURES DU BACILLE CHARBONNEUX, 


Par M. S. IWANOW. 


-On sait qu’un grand nombre de microbes donnent naissance, 
‘dans leurs milieux de culture, a des acides eras variés. Quand 
ces acides proviennent du dédoublement d’une matiére hydro- 
-carbonée, le mécanisme de leur filiation avec la substance mére 
est en général facile & saisir; il n’en est plus de méme quand 
ils provienneat du dédoublement d’une matitre albuminoide 
complexe. De quelle source.proviennent, par exemple, ceux que 
donnent les divers microbes vivant dans le lait, ceux qu’on ren- 
contre comme produits a peu pres constants dans la digestion 
des aliments azotés? M. Duclaux a démontré, pour ceux qu’il a 
étudiés, que leur origine était surtout albuminoide, mais il n’a 
-pasrecherché quelles étaient les eirconstances de leur apparition, 
la facon dont ils variaient avec l’Age de laculture, l’influence du 
milieu sur leur composition qualitative et quantitative. — 

_J’ai profité d’un trop court séjour dans le laboratoire de 
M. Duclaux, a l'Institut Pasteur, pour aborder ce sujet, qui est 
trop vaste pour que j’aie pul’étudier tout entier, mais ou j’al 
trouvé quelques résultats qui me semblent utiles & publier. Les 
microbes que j'ai mis en ceuvre sont surtout le bacille du char- 
bon, le Tyrothria tenuis de M. Duclaux, et le Bacillus subtilis. 
Je les ai ensemencés dans du lait écrémé et stérilisé, placé 
en faible épaisseur dans des ballons a fond plat. La culture 
-ayait lieu & 33-35°. Dans ces conditions, il y a d’ordinaire 
coagulation au commencement de la culture, et redissolution 
iieneure du coagulum. I’ analyse du lait avant et apres culture, 
ja détermination de la caséine en suspension et de la caséine 
dissoute se faisaient suivant les méthodes indiquées par 
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M. Duclaux, et sur lesquelles je ne reviendrai pas. Je me con- 
tente de dire qu’avec le Tyrothrix tenuis et le bacille charbonneux, 
les analyses montrent que la quantité’ de mativres grasses ne 
subit, avant et apres culture, que des variations insensibles, 
tandis qu’elle décroit nettement avec le Bacillus subtilis. Quant a 
la caséine, le Tyrothrix tenuis 'ameéne tout enlitre 4 pouvoir 
passer au travers du fillre de porcelaine. Il n’y en a plusen suspen- 
sion muqueuse, tandis qu'il en reste des proportions sensibles, 
environ 5 grammes par litre, dans les cultures de bactéridie 
zi charbonneuse. De plus, avec tous ces microbes, le sucre n’est pas 
aa alteint, et pourtant le résidu d’évaporation d’un volume donné 
: diminue de plus en plus 4 mesure que la culture vieillit. Il faut 
‘évidemment mettre cette diminution au compte de la caséine. 
- Je ninsiste pas plus longtemps sur ces analyses, auxquelles je 
demandais surtout une confirmation de ce qu’on savait déja, que 
c’est Ja caséine qui est la plus atteinte avec ces ferments, et qui 
fournit sans doute les acides volatils qu’on trouve. dans les 
cultures. ; 

- Ce qui m ‘intéressait élus, c’élait de savoir si la production 
decesacides, enquantilé et en qualité, dépendait exclusivement de 
l’espece du microbe, ou de son milieu de culture, ou des deux & 

-la fois. En cullivant dans Jes mémes milieux les bacilles char— 
bonneux sporogéne et asporogene, des hbacilles virulents et le 
‘premier et le second vaccin charbonneux, je pouvais espérer 
mettre encore en évidence, outre les caracteres despece, les 

earactéres de race de ces divers hacilles. 

‘Ces cultures présentent déja des différences faibles, mais 
appréciables. Avec le bacille asporogéne et Je bacille sporogéne 
virulent, il se forme, au bout de 3 a 4 jours, des coagulums 
floconneux qui disparaissent ensuite en 2 ou 3 jours. Le lait 
prend graduellement une couleur rouge brun, demi-transparente, 
et & sa.surface flottent des flocons de filaments mélangés & des 
gouttelettes de graisse, dont quelques-unes sont tres larges. Avec 
-.le premier et le second vaccin, la coagulation est plus tardive, et 
les coagulums’ formés ne. se pea cculvene plus. L’infériorité 
vitale de ces vaccins, au point de vue des sécrétions, se mani- 
feste donc ici comme sur beaucoup d’autres points. 
Le Bacillus subtilis caogule le lait un peu. plus lentement que 
‘le bacille du charbon, et ee coagulums se redissolvent aussi un 


ACIDES GRAS DU BACILLE DU CHARBON. 133 


peu moins vite. C’est le Tyrothrix tenuis gn est le plus actif sous 
ce double rapport. 

Pour l’étude des acides volstile: je commence par le cas 
qu on avait le droit de supposer le plus simple, le cas du bacille, 
asporogéne, pour lequel il n’y avait pas & compter avec la 
formation de la spore. L’étude de ces acides a été faite suivant la 
méthode indiquée par M. Duclaux, cest-a-dire qu’aprés. avoir 
mis en liberté les acides, on soumetlait le liquide qui les con- 
tenait & une distillation fractionnée, avec saturation a l’eau de 
chaux des diverses prises. Je ne reviendrai pas sur cette méthode 
dont les détails ont été suffisamment indiqués par M. Duclaux 
dans ses Mémoires sur le lait. Elle démontre l’existence, dans les 
cultures du bacille asporogene, d’un mélange d’acide caproique 
et d’acide acétique, dont les proportions varient avec l’age de la 
culture, ainsi que le montrent les chiffres suivants, qui sont des 
grammes par litre de culture. 


Acide acétique. Acide caprotque. Rapport en équivalents. 
Culture de 15 jours Orda A, 37 0, AL 
— 23 — 0, 78 2, 08 0, 55 
— 37 — 4, 408 3, 52 _ 0, 60 


On voit que les deux acides sont présents a tous les ages dela 
culture, mais que l’acide acétique augmente pias rapidement que 
l’acide caproique. 

La matitre grasse du lait contient de l’acide caproique, et 
peut se saponifier pendant la culture. On pourrait donc étre tenté 
d’y voir l’origine de l’acide caproique observé. Pour éliminer 
cette objection, et aussi celle qui ferait rechercher l’origine des 
acides gras dans le sucre du lait, j’ai fait une culture dans une 
solution & 2.0/6 de peptone Chapotot, qui contient par elle- 
méme un peu dacide acétique, environ 0*,08 par litre. 

L’étude de la culture par la méthode des distillations frac- 
tionnées nous a donné des nombres qui se rapportent mieux a 
un mélange d’acide formique et caproique que de tous autres 
_acides. L’acide caproique manifestait sa présence par les pelli- 
cules cristallines qu'il forme en se condensant sur. les parois 
refroidies du réfrigérant. Quant a l’acide formique, qu'on n’a 
que rarement signalé parmi les acides volatils d’origine micro- 
bienne, j’ai tenu 4 m’assurer de sa présence par une de ses réac+ 
. lions caracléristiques. 
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Dans ce but, lorsque dans ma distillation fractionnée j j/avais 
retiré, pour les dosages & l’eau de*chaux, les huit premieres’ 
prises, je faisais une nouvelle prise de 10 ou 20 centimetres 
cubes, que j’alcalinisais avec une goulte d’ammoniaque, et que 
j additionnais, apres l’avoir fait bouillir pour chasser l’ammo- 
niaque en exces, d’une goutte de solution de nitrate d'argent. 
Le liquide devient alors brun, et quelquefois fournit un abon- 
dant précipité d'argent métallique. 

Les quantités d’acide formique et d’ acide caproique trouvées 
dans des cultures 4 2 0/0 de peptone, de divers Ages, ont été les 
suivantes, pour le bacille charbonneux asporogene : 


Rapp ort 
Ac. Mette Ac. raprotque. en equivalents 
Culture de 6 jours,.......... ete Ost 50 Oe,31 3.0 
~— ~ 48 jours 


Snalen ae ase fiers 0s",82 Os", 54 2.8 


En comparant ces chiffres 4 ceux qui précédent, il semble 
légitime de conelure que, qualitativement et quantitativement, 
les acides produits par le méme microbe sont différents suivant 
les milieux : quantitativement, la chose n’est pas douteuse 
quand on se rapporte a l’acide caproique; mais d’un autre cété 
nous ne sommes pas stirs qu'une partie de celui que nous avons 
trouvé dans le lait ne provienne pas de la saponification du 
beurre. Qualitativement, Ja différence semble plus marquée 
parce que, dans un cas, nous avons de l’acide acétique et dans 
l'autre de l’acide formique. Mais la marche de la distillation de 
lacide acétique, surtout quand on se borne aux 8 premitéres 
prises, differe trop peu de celle de l’acide formique pour que 
nous prenions parti tout de suite. Cherchons d’abord ce que 
donne la culture du bacille charbonneux sporogtne. 

Je l’ai cultivé dans le lait et dans les solutions de peptone, 
a 2,4 et 6 0/0. J’ai essayé ici des solutions concentrées de 
peptone, pour me rapprocher de la. teneur en matiéres albumi- 
noides du lait, qui contenait environ 4 0/0 de caséine, et pour 
voir si on n’arrivait pas, en forgant la dose de peptone, a obtenir 
dans ces milieux autant d’acide caproique que dans le lait. 

Les chilfres ci-dessous résument les expériences que j’ai 
faites sur ce sujet. Une culture de 14 jours, d’un charbon sporo- 
gene tres virulent, capable de tuer le chien, a donné par litre : 


hd 
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Rapport 
Ac. formique. Ac, caprotqn, en pau nleniss 
DOT RO PAM eo ans < Ghote RSLS ter 12 Bsr 40 1.1 (5 
Dans la peptone a2 0/0........... A OF .57 - Ose, 82 2.4 


Une culture de 16 j jours, au charbon sporogeéne de Sener 
moyenne, a donné de méme ; 


Rapport. : 

vee Ac. formiqne, Ac: capte sae, en Ceubvalonts, 
Dans la peptone a2 0/0........... “ 08", 90 sv 58 2s 9 
— UM ele ute, ey Gees Lom OES 3 4,2 


Enfin, avec une culture de 20 jours; de virulence moyenne, 
jai trouvé, dans une solution a 6-0/0 de peptone, 48",84 d’acide 
formique et 48",30 d’acide caproique, ce qui donne un rapport 
en équivalents de 2,4. 

On voit que la proportion d’acides dans les solutions de 
peptone est inférieure a ce qu’elle est dans le lait, et que c’est 
Ja qualité de l’aliment et non sa quantité qui interyient surtout, 

Mes expériences mettent aussi en évidence l’intervention de 
la virulence, Dans un méme milieu, dans le lait par exemple, le 
charbon sporogéne virulent, capable de tuer le chien, donne 
plus d’acides que le charbon sans spores. En 15 jours, une cul- 
ture du premier dans le lait m’a donné 28',40 d’acide caproique 
et 48",12 d’acide formique. Une culture du second, en 15 jours, 
a fourni 18,37 d’acide caproique et 08,37 d’acide acétique. Les 
acides qui accompagnent l’acide caproique sont, en outre, 
différents, mais c’est un point sur lequel nous allons revenir 
tout a l’heure. 

Le charbon sporogéne de moyenne virulence est, relative- 
ment a Ja production dacides, tout a fait comparable au char- 
bon asporogéne. Dans une solution a 2 0/0 de peptone : 


Rapport 
Ac. locas: Ac. eeprotques en panivalen ts: 
Le premier a donné en 16 jours..... 08,90 . 08,58 2.9 
. Le second — 48 jours, « 8,82 a O1 2.8 


De méme, dans le lait : 
F Rapport 
Ac, acétique. Ac. caproique. en équivalents, 


‘Le premier a donné en 27 jours..... 48°,68 Be 44 cas LOT 
= —  . 387 jours..... 1s",40 | 38",52 0.6 


sae NR eee 
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» On yoit que, relativement a la production d’acides volatils, le 
ete sporogeéne est seulement un peu plus actif que le bacille 
asporogene. | La production des spores ne modifie donc que 
d’une maniére insignifiante fa nature et eS 2 oportion des ee 
volatils. 

Enfin, si nous arrivons aux -bacilles charbonneux encore 
moins virulents qui consUtuent le 1° et le 2° vaccin, voici les 

‘quantités d’acides trouvées dans un litre de culture : 


Rapport 
Ac. ccttique. Ac. Pea en eqhivaletite: 
A°r yacein, 24 jours, lait... 0.1.19 18",36 48°,70 4 Nee 
DOV ACC verso sy u=—. Whe | Sate te sarees A804 sr 4d AD 
A vaccin, 20j. sol. a 2 0/0 peptone. 48°12 0s", 81 24 


On voit que la quantité totale d’acides. volatils est encore 
plus faible qu’avec le charbon de moyenne virulence. 

Reste maintenant 4 envisager Vinfluence du temps. J’ai 
étudié pour cela des cultures de 414 jours (A) et de 57 jours (B) 
de charbon sporogene trés virulent, celui qui tuait le chien au- 
quel on Vinoculait. J’ai trouvé, pour des cultures dans le lait; 


- A 2r,40 acide caproique et 48°,12 acide formique. 
Bo 2¢r,33 — et 18,93 acide acétique, 


De méme, dans une solution 4 2 0/0 de peptone : 


“A Os,82 acide caproique et 0s",57 acide formique. 
~B fer, 60 — et ds",24 acide acétique. 


Le fait que révélent ces deux séries de chiffres m’a paru tout 
a fait général. J’ai toujours trouvé que les cultures jeunes con- 
tenaient;de l'acide formique, les cultures agées de l’acide acé- 
tique. Je ne réponds pas, vu les difficullés qu'il y a a caracté- 
riser ces deux acides et a les doser quand ils sont en faibles 
qnantités, qwil n’y ait pas aussi un peu d’acide acélique dans 
les cultures jeunes et d’acide formique dans les cultures agées. 
Mais l’acide formique m’a paru dominer de beaucoup dans les 
premitéres, l’acide acétique dans les secondes. On ne peut éyi- 
demment pas songer 4 une transformation chimique du premier 
dans le second, Il est plus conforme aux faits d’admettre, que 
des acides gras, surtout lorsqu’ils sont aussi instables que l’acide 


Ce. ~ 
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acétique et acide formique, se font et se défont d'une facgon 
continue. La production d’acide formique, qui correspond a 
une oxydation plus compléte, correspond & la vie active des 
premiers jours de l’ensemencement. L’acide acétique corres- 
pondrait surtout ala vie pénible que le microbe méne dans son 
milieu de culture, et qui aboutit plus ou moins rapidement & la 
mort. En étudiant ces. acides & un moment quelconque, on les 
a, si l’on veut, au méme age de la culture, mais non a la méme 
période de son évolution, si les milieux de culture sont diffé- 
rents, et l’on s’explique ainsi quelques-unes des bizarreries 
qu’on pourrait relever dans les nombres que j'ai cités jus- 
quici, par exemple a propos des bouillons de peptones, ot la 
solntiona 4 0/0 donne, au méme age de laculture, moins d’acides 
que les solutions a 2 et 6 0/0. 

Quant a l’origine de ces acides, il est naturel de les considé- 
rer comme des produits de vie cellulaire, et, en quelque sorte 
comme des matériaux d’excrétion. Ils se retrouvent, en effet, a 
peu pres les mémes pour les divers microbes, quel que soit leur 
mode d’alimentation, que ce soient des ferments des matiéres 
hydrocarbonées ou albuminoides. 

La complexilé de composition que présentent le plus ordi- 
nairement les sécrétions cellulaires conduit & se demander si les 
acides que nous venons d’indiquer et de caractériser sont bien 
les seuls produits dans la culture. La méthode de la distillation 
fractionnée, que j’ai utilisée dans ce travail, est la seule qui 
puisse donner quelques indications précises sur Ja nature et la 
proportion des acides volatils quand ils sont en aussi faible 
quantité, mais sa sensibilité a des limites, et en outre, elle ne 
s'applique bien qu’aux mélanges de deux acides. Ainsi, je ne 
voudrais pas assurer qu’il n’y a pas un peu d’acide valérianique 
mélangé a l'acide caproique dans les cultures du bacille char- 
bonneux. Pour le Tyr. tenuis, j'ai observé qu’en outre de I’acide 
valérianique signalé par M. Duclaux, ily a del’acide caproique 
et un peu d’acide formique. Mais pour pousser plus loin cette 
étude, il faudrait une installation en grand qui ne s’est encore 
imposée a aucun laboratoire. 
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Quelle est la richesse en germes des murs de nos habitations, et 
comment peut-on parvenir a les désinfecter quand on y soupgonne 
la présence de quelques germes dangereux. Voila une question, a la 
fois théorique et pratique, qu’on a beaucoup étudiée sans étre parvenu 
encore a la résoudre d’une fagen complete. C’est que sa simplicité est 
apparente. Il y a murs et murs: celui du salon ne doit pas ressembler, 
au point de vue du nombre et de la nature des germes, A celui de la 
chambre a coucher ou de lasalle 4 manger, celui de lacuisine A celui du 
grenier. D’un autre cété, toutes choses égales d’ailleurs, une chambre 
ow a vécu un tuberculeux, un diphtérique doit étre traitée autrement 
que celle qui a été occupée par un varioleux. Un mur baigné de soleil 
a chance d’étre plus pauvre en germes qu’un mur restant a l’ombre, 
un mur peint 4 lhuile qu'un mur rugueux, etc. 

On doit donc s’attendre a trouver trés variable la quantité de 
germes existant en divers lieux sur l’unité de surface, et c’est, en effet, 
ce qu’on a partout constaté. Le travail le plus complet A ce sujet est 
celui d’Esmarch, qui opérait par la méthode suivante. 

Une éponge fine est découpée en morceaux de la grosseur d’un 
pois, qu’on chauffe pendant quelques minutes, 4 l’ébullition, dans un 
tube en verre 4 moilié plein d’eau. On évacue l’excédent de liquide, et 
on conserve dans ce tube, al’abri d’un tampon de coton, les fragments 
d’éponge, qui s’y gardent humides et stériles. Quand on veut s’en 
servir, on les saisit avec une pince flambée et on les proméne sur la 
surface 4 étudier, en pressant d’abord re puis en frottant plus for- 
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tement. Le fragment souillé est alors introduit dans de la gélatine 
nutritive, et agité avec elle de facon A obtenir une distribution aussi 
uniforme que possible des germes dans le liquide, qu’on soumettra a 
Ja culture suivant la méthode d’Esmarch. Le fragment d’éponge a été, 
au préalable, porté dans un autre tube, et il a besoin quelquefois 
de 2 ou 3 nettoyages successifs pour perdre tous ces germes. Voici 
quelques nombres, trouvés par cette méthode, en ee sur un carré 
de muraille de cing centimétres de cdté. 


Stalle d’écurie. Mur peint 4 la chaux. .... 7,087: colonies. 

Laboratoire. Peinture a la colle... .. 2)... AAS = 
— Portesde boisieis cise nes 3037 = 

Chambre d'habitation. Tenture-de velours. . . 49 — 
“= AME OMe yan. 5 ed 88 — 


' Je ne cite que quelques chiffres. Les autres sont du méme ordre, 
et on a le droit d’étre surpris qu’ils soient tous, ou presque tous, si 
petits. On se demande si la gélatine employée par M. Esmarch était 
bien nutritive, et si, par hasard, elle n’était pas un peu trop acide. Ce 
qui tendrait a le prouver, c’est que souvent le nombre des végétations 
cryptogamiques dépasse dans ses cultures le nombre des colonies de 
bacilles ou de micrococcus. C’est le cas ordinaire dans les milieux 
acides. Un milieu neutre alcalin renverse la proportion en donnant 
le pas aux cultures non mycéliennes, dont le nombre, petit tout 4 
Vheure, devient tout de suite trés grand. Il est possible que cette 
cause d’erreur ait beaucoup diminué les chiffres relevés par M. Esmarch. 

Une autre cause d’erreur a été relevée par Gerloczy, qui a réussi 4 
trouver encore de trés nombreux germes, sur la paroi frottée avec 
l’éponge de M. Esmarch, 4a la seule condition d’en racler un peu la 
surface. Mais M. Esmarch a eu lui-méme le sentiment qu’il ne. nettoyait 
pas complétement la surface lavée, puisqu’il s’est ensuite borné a un 
seul nettoyage a l’éponge, au lieu d’en faire plusieurs. Tous ses 
chiffres sont donc trop petits, mais leur intérét résulte surtout de leur 
comparaison, et il suffit qu’ils varient dans le méme sens que les 
chiffres réels. . 

Je passe rapidement sur les résultats relatifs 4 l'étude de diverses 
piéces de maisons habitées, dont la conclusion générale est l’inégalité 
de la distribution des germes dans les divers locaux et méme sur les 
divers points d’une méme chambre. Voici comme exemple les nombres 
de germes sur les parois de la stalle d’écurie de I’Institut hygiénique, 
a hauteur homme. 


Coherde La fenecirere a otaie tba che ee. ss 6,070 colonies. 
- — autre point trés voisin........ 6391") — 
GLE @PRPSh. Ameo. eee: Say Ko cans 

— autre point trés voisin. ...... 2,170 — 
Plus prés de la stalle del’ poe ears. 14,200. — 


» — un meétre plus haut. Bee ee DOU i 
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_ Le-nombre des germes semble donc décroitre 4 mesure -qu’on: 
s’éloigne du sol, et il y a, en effet, trés peu de germes sur le plafond.. 
Rappelons que M. Canalis a depuis trouvé (v. ces Annales, t. wd, 
_ p- 498) des résultats analogues pour les wagons a bestiaux. 

Dans une salle d’opérations, servant surtout a-des laparotomies, 
et dont les murs, couverts de carreaux vitrés jusqu’a hauteur d’homme, 
sont lavés chaque fois avec de l’eau contenant 2 0/0 de savon phé- 
niqué, les parois de verre se sont montrées trés pauvres en microbes. 

Mais ce n’est. pas tout que de compter les germes. Il serait aussi- 
trés intéressant.de savoir quels sont ceux qui sont. pathogénes. La 
science s’est enrichie beaucoup-sur ce point, dans ces derniéres 
années. On se rappelle les faits curieux mis en évidence par 
Cornet et Kruger sur la diffusion des bacilles tuberculeux dans les 
locaux habités par des phtisiques. Emmerich a de méme signalé le 
pneumocoque de Friedlander dans le plancher d’une prison, le strepto- 
—coque.de l’érysipéle sur celui d’une salle d’autopsie. Ullmann a trouvé 
trés répandu partout le coccus pyogéne; on sait l’ubiquité du vibrion 
septique et du bacille du tétanos, et tout récemment Kelsch cherchait 
dans les poussiéres du sol et des planchers les causes des épidémies 
de typhus qui éclatent quelquefois dans les casernes, sans qu on puisse 
incriminer d’autres causes. 

. Crest de tous ces éléments nocifs qu’une bonne désinfection du sol 
et des murailles doit réussir & nous protéger, non pas d'une fagon 
absolue, car l’absolu n’est jamais réalisable, mais de fagon 4 faire 
apprécier ses. effets, et 4 se concilier la faveur du public, qui ne craint 
rien tant qu'il n’a pas été échaudé, et quicraint tout ensuite. Une bonne 
méthode de désinfection des locaux doit assurerl’intégrité absolue des 
parois, et des matériaux, papiers ou tentures, qui la recouvrent : 
elle doit étre inoffensive pour ceux qui l’appliquent et pour ceux 
qui viendront ensuite habiter Pappartement désinfecté : elle. doit 
étre d’une application facile, peu codteuse. Enfin, elle doit étre 
efficace. ; 

Tout le monde est d’accord sur les premiéres conditions que nous 
venons de poser, et qui sont de sens commun, L’accord semble aussi 
absolu sur la derniére, mais cet accord n’est qu’apparent. Les théori- 
ciens demandent qu’on ne puisse plus retrouver un germe vivant sur 
la paroi récemment nettoyée. Les praticiens disent 0 utinam! mais 
comme ils ne peuvent y arriver, ou n’y arrivent qu’au prix de 
dépenses considérables que ni le public ni les° administrations ne 
veulent ou ne peuvent faire, ils perdent courage, et font trop souvent 
leur besogne en sceptiques, en dignitaires d’une religion a laquelle ils 
ne croient plus : les gestes y sont, mais la foi y manque. La vérité est 
& moitié chemin entre ces opinions extrémes, et le meilleur procédé 
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de désinfection est celui qui est a la fois le plus facile, le plus efficace, 
et le meilleur marché. 

Il est clair pourtant que la condition d’efficacité prime toutes les 
autres, et l’expérience peut seule nous renseigner 4 son sujet. Sans 
entrer dans le détail de toutes celles qui ont été faites, on peut dire 
qu’elles ont éliminé du concours les fumigations au chlore et a l’acide 
sulfureux, qui sont toujours difficiles 4 appliquer, et irréguliéres dans | 
leurs effets, parce que la dissémination du gaz antiseptique n’est pas 
assurée. Ces pratiques doivent étre réservées a quelques cas spéciaux, 
ou les irrégularités ou les anfractuosités du local sont telles, que les 
divers points n’en sont pas abordables. 

_M. Esmarch a proposé une autre méthode, trés emplovée en ce 
moment en Allemagne, celle du nettoyage ala mie de pain. On coupe 
des morceaux, grands comme la main, de crodte a laquelle on laisse 
adhérer une mince couche de mie, et on frotte sans trop appuyer. En 
une seule opération, la paroi est suffisamment nettoyée, et les chiffres 
‘de germes qu’on y reléve ne sont pas supérieurs 4 ceux qu’on trouve — 
aprés un lavage antiseptique. Il faut seulement que le mur ne soit 
pas couvert de trop grosses impurelés, de crodtes, sur lesquelles la 
mie est sans action. Le procédé a l’inconvénient d’étre long, et de 
coder assez cher, tant Acause du prix de la matiére premiére que du 
‘temps employé 4 Vopération. Il ne s’applique pas, d’ailleurs, au plan- 
cher de la piéce, sur lequel tombent lesfragments demie provenant du 
frottement sur la muraille. Pour ce plancher, il est recommandé de 
le baigner avec une solution 4 5 0/0 d’acide phénique, qui laisse long: 
temps dans la piéce une odeur de chambre mortuaire a laquelle le 
public ne s’habitue pas facilement. 

Telle est aussi une des raisons qui rendent peu populaire l’emploi 
‘des pulvérisations 4 l’acide phénique ou au lysol. D’aprés les expé- 
riences de Gerlach, ce lysol 4 3 0/0 est un peu plus actif que lacide 
‘phénique a 5 0/0. Mais il faut au moins arriver 4 ces degrés de con- 
centration pour que ces substances soient efficaces. Comme, sans étre 
chéres, elles ont encore un certain prix, l’opération devient cotteuse. 

Le bichlorure de mercure semble échapper 4 tous ces inconvé- 
nients. Il peut étre efficace a doses beaucoup plus faibles, etil est tout 
‘A fait sans odeur. Il est vrai qu’on |’a accusé d’étre dangereux. Com- 
ment mettre entre les mains du public une substance aussi toxique? 
Comment renvoyer des habitants dans une chambre dont les parois 
auront été lavées au sublimé, et d’ot He constamment, pour 
se répandre dans la piéce, des polssteres qu’on ne saurait respirer ni 
avaler impunément? Voila ce qu’on se demandait a Yorigine. Mais 

‘Vexpérience a eu raison de toutes ces appréhensions. Comme Je le 
rappélais & propos” des expériences de M. Canalis dans l'article cité 


! 
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plus haut, on a employé. & Messine, pendant la derniére, épidémie de 
choléra, plus de 400 kilogrammes de sublimé corrosif sans qu'il en 
soit résulté aucun inconvénient. Gaffky. rappelait récemment, au 
congrés d’hygiéne a Brunschwig que des centaimes de navires avaient 
été désinfectés a la Louisiane, au moyen de bichlorure de mercure a 
la dose de 26 kilogrammes par navire, sans danger pour personne. 
Krupin a fait de méme une désinfection de salles d’hdpital & Péters- 
bourg,-et d’aprés M. Bordoni-Uffreduzzi, on fait depuis deux ans & 
Turin ides désinfections au sublimé dans des locaux ow on renvoie les 
habitants au lendemain del’opération, sans qu il se soit révélé aucun 
inconvénient. 

M. Bordoni-Uffreduzzi a rendu I’ opération trés pratique en pulvé- 
risant la solution mercurielle avec un appareil analogue a celle qui 
sert pour combattre les maladies de la vigne. L’opérateur, portant 
sur le dos un vase rempli de la liqueur antiseptique, fait mouvoir avec 
ses deux mains une pompe trés maniable qui projette le jet 4 la hau- 
teur qu’on veut. En une heure, on peut ainsi parcourir toute la sur- 
face des parois d’une chambre de dimensions ordinaires. L’opération 
ne détériore ni les papiers, ni les tentures: elle a l’inconvénient de 
noircir les dorures, mais il n’y a pas de dorures partout. Elle est done 
trés pratique. 

La note nouvelle que M. Bordoni-Uffreduzzi apporte dans la ques- 


tion, c’est que la concentration de la dissolution de sublimé ne 


doit pas étre toujours la méme, mais différer suivant la nature des 


matériaux, leur degré de porosité, et aussi leur degré de saleté. 


Pour juger de l’efficacité des lavages au sublimé, MM. Guttmann 
et Merke, qui ont les premiers proposé cette méthode de désinfection, 
avaient appliqué contreles murailles des fils chargés de spores, qu’ils 
détachaient et reportaient, aprés l’opération, dans un liquide nutritif. 


Jl est clair qwils introduisaient ainsi, dans leur gélatine, un peu de 
sublimé corrosif qui devait géner le développement des germes. 
Leurs expériences, de méme que celles de M. Esmarch, relevaient de 
cette cause d’erreur, signalée par M. Geppert, et qui pouvait faire 
.croire morts des germes encore vivants. M. Bordoni-Uffreduzzi, qui a 
renoncé aux fils tendus de Guttmann et Merke, et qui se contente de 
racler un fragment de-la paroi stérilisée, aprés avoir protégée, 


aussitOt la pulvérisation terminée, contre toute nouvelle chute de 
germes, s’expose aussi 4 croire stérile un fragment qui edt peut-étre 


donné des cultures, si on Vavait soustrait A action du sublimé en 
‘précipitant le mercure de la liqueur. Mais cette objection est surtout 


‘théorique. Dans la pratique, il est indifférent que le germe nocif soit 
mort ou vivant. Il suffit qu’il ne se développe pas, et la solution de 
bichlorure qui produira ce résultat est celle quil tau employer, | : 


wa a a aa 
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D’accord avec MM. Guttmann et Merke, M. Bordoni-Uffreduzzi 
trouve la solution 4 1/1000 trop souvent inefficace, et ne la recommande 
pas. Ce n’est qu’avec une solution 23 millidmes, acidulée avec 5 mil- 
liémes d’acide chlorhydrique, qu’ila obtenu la stérilisation des murailles 
nues ou couvertes; cette méme solution est suftisante pour les plan- 
chers formés de briques 4 surface vitreuse, de ciment, d’asphalte, ou 
les planchers de bois cirés ou vernis, lorsqu'ils sont en bon état, et 
pas trés sales. Il faut porter la dose & 4 ou 5 milliémes pour les pavés 
de briques couvertes d’un enduit, et 2 7 ou 8 milliémes pour les pavés 
de briques ordinaires, & cause de leurs propriétés absorbantes. On 
part pour la maison a désinfecter avec une liqueur mére, ce qu’il faut 
pour l’étendre au degré voulu, et un petit outillage, trés rédnit et trés 
portatif. On commence par enlever de l’appartement tout ce qui peut . 
et doit passer par l’étuve de désinfection; .on réunit le reste au milieu é 
de la chambre; on commence par baigner le parquet pour que tout ce 
qui tombera des parois tombe dans un liquide désinfectant, et on 
procéde ensuite a la pulvérisation, qu'on pousse jusqu’au moment ot 
le mur parait uniformément mouillé, et ot le liquide qui le baigne 
commence a se réunir en gouttelettes.. Quant au plafond, on ne le \ 
désinfecte que dans les cas de variole, de scarlatine, de rougeole et 
de typhus exanthématique. En méme temps que la désinfection de 
Pappartement, on fait celle des latrines, et éventuellement.celle des 
lieux ou ont pu étre déposés des objets contaminés. Enfin, 4 chaque 
opération, on préléve une taxe de 5 francs non sur le locataire, mais 
sur le propriétaire. Il y aurait profit et justice 4 faire aussi payer le 
locataire, quand il le pourrait. ; Dx. 


INSTITUT PASTEUR — % 


Personne morte de la rage apres le traitement. 


Lacombe Ernest, 30 ans, menuisier 4 Palestro (Algérie), mordu le 
17 mars 18y4 par un chien kabyle qu’on n’a pu rejoindre. ; 

Les morsures au nombre de six sont réparties sur les faces interne 
et externe du poignet gauche et sur la périphérie de Ja jambe gauche, 
aja hauteur de la créte tibiale; toutes sont profondes et ont donné 
beaucoup de sang; elles ont été cautérisées au thermocaulere un quart 
d’heure aprés. ; 

Lacombe a suivi le traitement antirabique du 25 mars au 14 avril. 
Vers le 10 décembre, il est pris de badillements incoercibles ; le ‘20, il 
ressent des fourmillements dans Je bras gauche, puis des douleurs 
violentes partant du poignet, gagnant i’avant-bras, le bras et l’épaule ; 
le 23 il refuse de boire et manifeste de l’aérophobie ; le 25, il est pris 
de délire, devient furieux et succombe, 

- Lincubation de la maladie a été de 267 jours. 
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STATISTIOUE ! DU TRAITEMENT PREVENTIF DE LA RAGE. — JANYIER 1892. 
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4. La colonne A comprend les personnes mordues par des animaux dont la 
rage est reconnue expérimentalement; la colonne B celles mordues par des ani- 
maux reconnus enragés a l’examen vétérinaire; la colonne C les personnes mordues 
par des animaux suspects de rage. 


Les animaux mordeurs ont été : chiens, 95 fois; chats, 
5 fois. | 


Le Gérant :.G. Masson. 
Sceaux. -- Imprimevie Charaire et Cis, : 


V. Roussel, lith. 


wi 
cl 
gee 
a 
ae 
& 
9 
cs 
ai) f 
5 
eS 
ae 
< 
By 


Paris 


Fils 


mp Auafoniaine & 


7 
A 


WW 


J. Soudake 


del 


tich 


rom as (ii i i Neale UN'S bo | 


ad 


t 


Miter ty 


Sy Ah te tae) 
a + oS 


aN 


i ae ht 


ee sed’ <e) 


eM NN Men ak tay ans ee Ty Beane eect ails Ublia plait. 


